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RESUME 
Dans les dernieres annees, plusieurs travaux ont ete faits afin de faire le pont 
entre les techniques d'illumination globale et le rendu temps reel. Par exemple, le trans-
fert de radiance precalcule consiste a decoupler 1'illumination de la reaction des surfaces 
a la lumiere, pour ensuite encoder ces deux termes en harmoniques spheriques, permet-
tant ainsi certaines operations sans avoir a faire un recalcul de l'eclairage. Un autre 
exemple, le tampon d'illumination, vise a calculer Tillumination locale d'une scene en uti-
lisant un rendu temps reel classique, puis a utiliser une fonction de rendu de haute qualite 
pour calculer les effets de 1'illumination globale, qui seront superposes a 1'illumination lo-
cale. Ensuite, si la scene est modifiee, les parties affectees de la scene pourront etre recal-
culees en arriere-plan, sans ralentir interaction temps reel, et les resultats de ce recalcul 
seront affiches a mesure qu'ils sont disponibles. 
Nous proposons d'utiliser ces deux techniques de facon complementaire. A la 
base, le tampon d'illumination utilise le trace de chemins bidirectionnel comme fonction 
de rendu de haute qualite, et cette option presente des avantages, mais nous constatons 
que la remplacer par le transfert de radiance precalcule peut egalement avoir des avan-
tages. Parmi ceux-ci, on compte le fait de pouvoir changer totalement 1'illumination de la 
scene sans avoir a faire de recalcul, en plus des autres situations ou le transfert de 
radiance precalcule permet de faire des operations sur la scene tout en restant valide. En 
combinant cette technique au tampon d'illumination, les autres cas, ou 1'illumination de-
vrait etre recalculee, sont egalement couverts sans toutefois bloquer l'interaction utilisa-
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teur. Dans le but de faire avancer les recherches dans le domaine de rillumination globale 
en temps reel dans des scenes dynamiques, nous avons done combine ces deux tech-
niques pour verifier si ces observations s'averaient correctes. 
La methode developpee pour ce travail de recherche permet, etant donnee une 
scene infographique, d'effectuer un calcul des ombres a l'aide du transfert de radiance en 
harmoniques spheriques. L'utilisateur peut ensuite visualiser la scene et modifier les ob-
jets qu'elle contient. Si l'utilisateur deplace un objet, l'ombre que cet objet dessinait sur 
les autres objets de la scene disparaitra progressivement, et s'il doit former une nouvelle 
ombre ailleurs, celle-ci apparaitra apres un certain temps. Cette mise a jour progressive 
pourrait etre utile dans plusieurs autres contextes, surtout lorsque le point de vue est rela-
tivement loin de ce qui est mis a jour. 
Le bareme utilise pour valider nos observations etait separe en trois parties: 
a) Vitesse d'interaction. L'utilisateur doit pouvoir continuer a se deplacer et interagir 
avec la scene meme pendant une mise a jour de rillumination resultant d'une inter-
action anterieure. 
b) Temps de mise a jour. La mise a jour de rillumination doit prendre un temps rai-
sonnable, ce qui sera defini dans le travail. 
c) Qualite d'image. La representation des ombres doit etre valide, et doit comporter 
un minimum d'artefacts visuels. 
^experimentation a donne lieu a des resultats interessants. Premierement, la Vi-
tesse d'interaction ne diminue pas de facon perceptible. Deuxiemement, la mise a jour 
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complete peut prendre entre quinze et soixante secondes pour des scenes typiques, mais 
l'image sera en general acceptable apres cinq a dix secondes, et l'utilisateur ne perd pas 
l'interactivite. Finalement, les parametres de qualite d'image dormant ces resultats pre-
sentent quelques artefacts visuels minimes. Si on est pret a une diminution de perfor-
mance, il est possible d'augmenter la qualite d'image pour dormer des resultats visuels 
impressionnants. 
II est important de noter que le calcul d'ombres a ete choisi simplement pour de-
montrer le processus; celui-ci s'appliquerait tout autant a d'autres types de calculs faits a 
la surface d'un objet, tel que les interreflexions diffuses. Appliquer cette technique a un 
effet dependant du point de vue, comme par exemple les reflexions speculates sur une 
surface miroir, impliquerait par contre un recalcul de toutes les surfaces speculates de la 
scene chaque fois que le point de vue change. De plus, l'une des caracteristiques du tam-
pon d'illumination, la subdivision du maillage aux endroits ou l'illumination etait mal re-
presentee, n'a pas fait partie de notre travail. 
L'experimentation a permis de constater que meme si le transfert de radiance 
precalcule presente des avantages, surtout par son encodage, lorsque utilise en combinai-
son avec un tampon d'illumination, il necessite egalement de faire un plus grand nombre 
de traces de rayons lors d'une mise a jour. En plus de ralentir la mise a jour comparative-
ment a un trace de rayons normal en espace image, cela fait en sorte qu'il serait difficile 
d'utiliser cette technique dans un contexte ou il faut representer l'illumination dependant 
du point de vue, car il serait alors necessaire de faire des mises a jour tres frequemment. 
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La methode presentee dans ce travail comporte quand meme de grands avan-
tages dans d'autres contextes. Notre travail se compare avantageusement a la technique 
des textures d'illumination, qui est couramment utilisee dans les simulations et jeux afin 
de donner l'apparence d'une illumination de haute qualite a une scene. Les avantages que 
sont la mise a jour progressive lorsqu'un changement survient dans la scene et la possibi-
lity de changer l'illumination de la scene rapidement pesent en la faveur du concept pre-
sents dans ce travail de recherche, car les textures d'illumination ne s'appliquent qu'a des 
scenes et une situation d'illumination totalement statiques. De plus, l'illumination precal-
culee par notre travail sera moins gourmande en termes d'espace de stockage par rapport 
a la grande quantite de textures requises pour appliquer les textures d'illumination a une 
scene en entier. 
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ABSTRACT 
In the last few years, researchers have worked on combining global illumination 
techniques with real-time rendering. For example, Precomputed Radiance Transfer de-
couples the lighting environment from surfaces' reaction to light and encodes these two 
terms in spherical harmonics, which allows certain operations on the objects without hav-
ing to recalculate the objects' shading. Another technique, the Shading Cache, calculates 
a scene's local illumination using classic real-time rendering and uses a high-quality sam-
ple Tenderer to calculate global illumination effects which can then be used in addition to 
the local illumination. If the objects are modified, only the affected parts of the scene will 
be recalculated in a background process, which will have no effect on the interactivity, 
and the results will be displayed as they are completed. 
We present a method which uses the two techniques described above together. 
Originally, the Shading Cache used bidirectional path tracing to render high quality sam-
ples. This has its advantages, but using Precomputed Radiance Transfer instead has many 
advantages as well. For example, the fact that the scene's lighting environment can be to-
tally changed without having to recalculate the scene's shading, as well as some situa-
tions where changes can be made to the scene while still keeping valid shading. By com-
bining it to the Shading Cache, we account for the cases where valid shading cannot be 
preserved without recalculating it by offering a way of doing this recalculation without 
blocking the user interaction. We combined these two techniques to verify that our ob-
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servations were correct, and with the greater goal of helping the field of real-time global 
illumination in dynamic scenes move forward. 
The technique developed for this thesis calculates soft shadows using Precom-
puted Radiance Transfer in the spherical harmonics basis. The user can then view the 
scene and modify the objects it contains. If the user moves an object, the shadow which 
that object projected onto other objects will disappear, and if a new shadow should form 
somewhere else, it will appear gradually. This progressive update could be useful in 
many contexts, especially when the viewpoint is relatively far from the objects to be up-
dated. 
Our observations were validated against the following three criteria: 
a) Interactivity. The user should be able to continue moving around in the scene and 
interacting with it even if an update, caused by a previous interaction, is in 
progress. 
b) Update time. The time it takes to update the shading should be reasonable. This 
will be defined in the thesis. 
c) Image quality. Shadows should be valid and show only minimal visual artifacts. 
Interesting results were obtained through experimentation. First of all, there is 
no significant change in interaction speed during an update. Second, a complete update 
of a typical scene's shading can take between 15 and 60 seconds, but the image generally 
reaches an acceptable state after about 5 to 10 seconds, and the user does not lose interac-
tivity. Finally, the image quality settings which give these results show some visual arti-
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facts, but these are small. If the trade off of longer update times is acceptable, impressive 
results, with practically no visual artifacts, are possible. 
Shadow rendering was chosen to demonstrate the process of Precomputed Radi-
ance Transfer calculation and progressive update. Other shading calculations, such as dif-
fuse interreflection, would apply just as well. However, applying this technique to a 
view-dependent shading calculation, for example specular reflection on mirror surfaces, 
would imply recalculating all specular surfaces in the scene each time the viewpoint 
changes. Also, adaptive mesh subdivision to refine shading in certain areas, which was 
one of the features of the Shading Cache, was not part of this thesis. 
We noted through experimentation that even though Precomputed Radiance 
Transfer has several advantages when used in combination with the Shading Cache 
(mostly because of its encoding), it also requires to trace a large number of rays for each 
update. This not only slows down the update compared to a normal ray tracing, but it also 
means that this technique could not be used in a context where view-dependent shading 
must be calculated, because it would then be necessary to update the shading very often. 
The technique presented in this thesis has many advantages in other contexts. 
When compared to light maps, which is a technique often used in simulations and games 
to give the appearance of high quality lighting to a scene, our technique is superior in 
many respects. The progressive update when a change happens in the scene and the pos-
sibility to change the lighting environment very quickly are features that do not apply to 
light maps, which can only be used if the scene and the lighting environment are totally 
static. Also, the results of the precomputation in our technique are more compact in terms 
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of storage than using a large number of light maps which would be required for a large 
scene, as well as for representing multiple lighting situations. 
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LlSTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS 
SIMD: Une instruction qui opere sur plusieurs donnees a la fois (Single instruc-
tion, multiple data) 
MIMD: Un groupe constructions qui operent sur plusieurs donnees a la fois 
(Multiple instructions, multiple data) 
HS ou SH: Harmoniques spheriques (spherical harmonics) 
FORMULES 
Notez que certains acronymes anglais sont utilisees dans les formules de la re-
vue litteraire afin qu'elles soient identiques aux formules donnees dans les ouvrages res-
pectifs. Dans le texte, les acronymes francais sont utilisees. 
DI: Diffus avec interreflexion (diffuse interreflected) 
DO ou DS: Diffus avec ombres (diffuse shadowed) 
DSO ou DU: Diffus sans ombres (diffuse unshadowed) 
SI ou GI: Speculaire avec interreflexion (glossy interreflected) 
SO ou GS: Speculaire avec ombres (glossy shadowed) 
SSO ou GU: Speculaire sans ombres (glossy unshadowed) 
XX 
GLOSSAIRE 
Cette section presentera une liste de termes et definitions afin d'eviter toute am-
biguite dans le texte. Puisque souvent, en infographie, les termes originaux sont anglo-
phones, ces termes seront donnes entre parentheses apres le terme francophone qui sera 
utilise par la suite. 
Arbre k-dimensionnel (kd-tree): Structure de donnees qui partitionne l'espace 
pour accelerer certaines recherches dans un ensemble quelconque de points (par exemple, 
le trace de rayons). 
Crenelage (aliasing): Effet visuel indesirable prenant la forme de dentelures, 
qui apparait lors de l'affichage d'images courbes ou de diagonales, a cause d'une defini-
tion insuffisante de l'image ou de l'ecran. 
Effet de bande (banding): Defaut d'image qui se manifeste surtout lorsqu'il n'y 
a pas assez de precision pour representer fidelement un degrade de couleur ou d'intensite. 
Graphe de scene (scene graph): Structure hierarchique d'une scene qui permet 
d'appliquer certaines optimisations lors du rendu temps reel, ainsi que de faciliter la 
manipulation de scenes tres complexes. Un exemple d'un graphe de scene est OpenSce-
neGraph [Osfield2007]. 
Nuanceur (shader): Programme qui peut etre execute par la carte graphique 
pour chaque primitive, chaque sommet ou chaque fragment (pixel) au cours d'un proces-
sus de rendu temps reel [Proudfoot2001][Rost2006]. 
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Ombrage (shading): La reaction d'une surface a la lumiere. En infographie, le 
terme anglais shading signifie les variations de couleur qu'on calcule a la surface d'un ob-
jet afin de lui dormer un aspect tridimensionnel, en particulier par rapport a une ou plu-
sieurs sources de lumiere. Ce terme n'a pas d'equivalent direct en francais; nous utilise-
rons done le terme ombrage en ce sens, mais il ne faut pas alors presumer qu'il n'est 
question que de l'ombre portee d'un objet. Nous l'utiliserons dans le sens plus general. 
Voir la section 1.1 Ombrage et illumination pour plus de details. 
Sonde d'illumination (light probe): Image representant l'eclairage dans un en-
vironnement donne, dans toutes les directions. Souvent representee soit sous forme de 
texture cubique ou chaque face du cube represente une direction (devant, derriere, haut, 
bas, gauche, droite), ou sous forme de texture angulaire ou les directions sont parametri-
sees en termes de longitude et latitude comme pour une carte geographique. Les sondes 
d'illumination sont souvent acquises a l'aide d'une ou plusieurs photos d'une sphere de 
chrome, prises dans l'environnement dont on veut representer l'eclairage [Debevecl998]. 
Textures d'illumination (light maps): Textures dans lesquelles l'eclairage pro-
venant de sources de lumiere statiques a ete precalcule, et qui sont appliquees a la surface 
des objets statiques d'une scene comme eclairage de base [Segal 1992]. Ceci permet d'a-
voir un eclairage realiste sur ces objets sans faire de calculs complexes lors de la visuali-
sation. On peut ensuite y aj outer l'effet de sources de lumiere dynamiques, ainsi que les 
ombres portees par des objets dynamiques de la scene. Voir la section 2.1.2 Illumination 
precalculee pour plus de details. 
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Trace de rayons (ray tracing): Processus de generation d'images qui consiste a 
lancer des rayons a partir d'un point de vue donne, a travers un certain nombre de points 
sur un plan image, puis dans la scene a representer. L'interaction du rayon avec les sur-
faces dans la scene permettra de determiner la couleur a placer a l'endroit ou le rayon 
passait dans le plan image, qui deviendra l'image resultante. Voir la section 1.2 Tech-
niques de generation d'images pour plus de details. 
Tramage (rasterization): Processus de generation d'images qui consiste a af-
ficher chaque primitive (polygone, par exemple) de chaque objet le plus rapidement pos-
sible. La plupart du temps, le tramage est effectue simplement en projetant les primitives 
de l'espace tridimensionnel a l'espace bidimensionnel, en determinant celles qui devront 
etre affichees dans l'image resultante (clipping) et en remplissant les polygones ligne par 
ligne (scan conversion). Voir la section 1.2 Techniques de generation d'images pour 
plus de details. 
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INTRODUCTION 
L'infographie permet, depuis quelques decennies deja, de generer des images en 
simulant le comportement de la lumiere a divers niveaux de realisme. Les chercheurs en 
infographie font des efforts considerables pour que l'illumination soit representee de la 
meilleure facon possible compte tenu des ressources disponibles (temps, puissance de 
calcul, memoire). Les deux techniques les plus repandues de generation d'images sont le 
trace de rayons et le tramage. La premiere a ete longtemps releguee a la generation d'i-
mages en differe, bien que les resultats soient de tres grande qualite. La seconde, quant a 
elle, permet de generer des images a une vitesse suffisante pour permettre l'interactivite, 
et la qualite visuelle ne cesse de s'ameliorer. 
Depuis quelques annees, on note une convergence des travaux de certains cher-
cheurs vers un but ultime: la simulation de 1'illumination globale, et done du comporte-
ment reel de la lumiere, dans des logiciels interactifs. Ceci presente plusieurs defis, car 
en illumination globale, par definition, l'apparence d'un objet peut dependre de la scene 
en entier (objets, effets atmospheriques, eclairage). Deux approches ont ete etudiees jus-
qu'a maintenant: simplifier le probleme en retirant certains elements, ou encore optimiser 
le processus a l'extreme. 
MOTIVATION DE LA RECHERCHE 
Puisque les calculs d'illumination globale sont assez longs et complexes, une ap-
proche hybride est presentee dans plusieurs travaux des dernieres annees. Dans ce type 
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de systeme, on combine des calculs d'illumination globale faits par un engin de trace de 
rayons a un engin temps reel base sur le tramage. Ce faisant, il est alors possible de 
conserver une vitesse acceptable pour l'interaction avec la scene tout en ayant un rendu 
d'illumination globale plus ou moins complet. 
Nous proposons, dans un premier temps, de decoupler l'eclairage dans une scene 
de la reaction des surfaces a la lumiere, l'encodant en harmoniques spheriques 
[Sloan2002]. Ceci fait en sorte que les calculs d'illumination restent valides apres cer-
taines operations, telles la modification du point de vue et de l'eclairage. D'autre part, 
nous proposons de refaire les calculs d'illumination qui ne seraient plus valides, par 
exemple si un objet est deplace, en parallele a l'interaction de l'utilisateur [Tole2002]. 
Ceci permettra a l'utilisateur de continuer a interagir avec la scene, qui se mettra a jour 
progressivement. 
Notre travail consiste done a combiner ces deux techniques hybrides qui 
semblent a premiere vue complementaires, notre hypothese etant que le systeme qui en 
resultera offrira une qualite d'image et une performance interessantes. 
PLAN DU DOCUMENT 
Ce memoire est compose de quatre chapitres. Le premier fera un survol de la ge-
neration d'images en presentant les bases du trace de rayons et du tramage, ainsi qu'un 
survol des harmoniques spheriques. Le second chapitre tracera une trame de fond plus 
precise pour le travail effectue par une revue bibliographique et se terminera par l'enonce 
des objectifs generaux et specifiques du present travail de recherche. Le troisieme cha-
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pitre presentera les idees utilisees pour valider les hypotheses donnees dans les objectifs 
et discutera de leur implantation. Finalement, le dernier chapitre presentera les resultats 
obtenus et l'interpretation de ceux-ci par rapport a nos objectifs de recherche. 
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CHAPITRE 1 
DEFINITIONS ET ANTECEDENTS 
1.1 OMBRAGE ET ILLUMINATION 
A la base, puisque la perception des images par le systeme visuel humain est ba-
see sur la reaction des surfaces a la lumiere, la generation d'images par ordinateur se doit 
de reproduire le comportement de la lumiere et des surfaces, ou du moins l'apparence des 
surfaces sous differentes conditions d'illumination. 
II existe un grand nombre de modeles d'ombrage qui permettent de reproduire 
plusieurs caracteristiques des surfaces, soit de facon analytique (par exemple [Co-
okl981],[Poulinl990],[Hel991],[Orenl994]) ou de facon empirique (par exemple [Lam-
bertl760],[Phongl975],[Blinnl977]). Le modele d'ombrage utilise le plus souvent en 
infographie est un modele empirique parametrisable a trois composantes: un terme am-
biant, un terme diffus et un terme speculaire. L'ombrage peut dependre de plusieurs fac-
teurs tels: 
• la visibilite de la source de lumiere a partir d'un point de la surface; 
• Tangle relatif entre les rayons lumineux et la surface; 
• la position et Tangle de vue de Tobservateur par rapport a la surface; 
• les proprietes de la source lumineuse et de la surface; 
• les proprietes d'autres surfaces. 
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La visibilite entre un point de la surface et la source de lumiere determine si ce 
point de la surface est dans l'ombre ou non, ou plus precisement si cette source de lu-
miere contribue a Tillumination de ce point de la surface ou non. La distinction est 
importante, car 1'illumination est additive. Par exemple, si trois sources de lumiere 
eclairent directement une surface, celle-ci sera plus fortement illuminee que si l'une des 
sources de lumiere est obstruee par un objet, c'est a dire que la surface est dans l'ombre 
d'un autre objet par rapport a l'une des sources de lumiere. 
L'angle entre les rayons lumineux et la surface determine, en gros, la puissance 
de 1'illumination a ce point. Lorsque les rayons arrivent perpendiculairement a la surface, 
celle-ci sera plus illuminee que lorsque les rayons arrivent a un angle rasant par rapport a 
la surface. 
La position et l'angle de vue de l'observateur, eux, n'ont d'influence que sur le 
terme speculaire. C'est pourquoi on dit que ce terme est dependant du point de vue. La 
plupart des techniques de precalcul d'ombrage ne precalculent que les termes ambiant et 
diffus, car ils seront toujours valides meme si le point de vue change, alors que le terme 
speculaire depend de celui-ci et done devrait etre recalcule trop souvent. 
La surface peut avoir des proprietes telles une couleur, une texture ou une re-
flexivite donnees. La source de lumiere peut egalement avoir une couleur ainsi qu'une 
intensite; souvent ces proprietes sont differentes pour chaque terme du modele d'om-
brage. 
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Finalement, une image peut considerer seulement les surfaces par rapport aux 
sources de lumiere (calcul local de l'ombrage), ou considerer la scene en entier (calcul 
global de l'ombrage ou illumination globale). Dans ce dernier cas, l'ombrage d'une sur-
face peut dependre de toutes les autres surfaces dans la scene. Des effets comme des re-
flexions miroir ou des ombres sont la base de l'illumination globale, mais en general, 
quand on parle d'illumination globale, 9a implique une interreflexion diffuse ou specu-
late entre les surfaces, et d'autres effets semblables. 
1.2 TECHNIQUES DE GENERATION D 'IMAGES 
En infographie, la generation d'images se fait generalement par deux techniques 
de base: le trace de rayons et le tramage. 
Le trace de rayons permet de simuler le comportement de la lumiere d'une facon 
aussi realiste qu'on le desire, dans les limites de la puissance de l'ordinateur. C'est une 
technique intuitive et conceptuellement simple qui permet de reproduire des effets de fa-
con realiste. Le principe est le suivant: pour chaque pixel d'un plan image (qui deviendra 
l'image finale), on lance un rayon partant d'une camera virtuelle et passant par ce pixel. 
S'il y a intersection avec un objet de la scene, l'objet le plus pres du point de vue est celui 
qui est vu par la camera dans ce pixel. On peut alors: 
• calculer l'ombrage en utilisant un modele d'ombrage de notre choix; 
• lancer d'autres rayons, par exemple pour: 
o determiner si ce point de l'objet est dans l'ombre d'un autre objet; 
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o trouver s'il y a une reflexion dans le cas d'une surface speculaire; 
o trouver s'il y a refraction dans le cas d'une surface transparente; 
o determiner l'interreflexion a ce point de la surface en lancant d'autres rayons 
par rapport au type de surface. 
Le trace de rayons comporte plusieurs avantages interessants. II permet de re-
presenter tout type d'objet, incluant des surfaces parametriques et analytiques; il permet 
de representer tout type de surface par le type de modele d'ombrage choisi; il permet 
d'obtenir plusieurs effets simplement en lancant d'autres rayons. 
Par contre, malgre sa puissance et sa flexibilite, cette technique demande beau-
coup de ressources par pixel et peut difficilement exploiter la coherence spatiale entre les 
rayons. Consequemment, elle est surtout utilisee dans des applications de rendu differe, 
malgre que la tendance soit a essayer de la rendre interactive. Une caracteristique impor-
tante est que le trace de rayons est facilement parallelisable, puisqu'il y a peu de depen-
dance entre des echantillons differents. C'est pourquoi la majorite des travaux de re-
cherche sur le trace de rayons en temps reel jusqu'a maintenant ont utilise des ensembles 
d'ordinateurs interconnected pour accelerer le processus. Par contre, les processeurs mul-
ti-coeur devenant de plus en plus repandus, cette caracteristique est maintenant exploi-
table sur un seul ordinateur. 
Par opposition, le tramage est une technique rapide permettant d'obtenir un af-
fichage a haut debit et normalement utilise dans des applications interactives. Cette tech-
nique consiste a considerer chaque primitive (dont le type le plus couramment utilise est 
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le polygone et plus specifiquement le triangle) et a l'afficher le plus rapidement possible. 
Dans cette optique, plusieurs parametres qu'il etait possible d'utiliser pour le trace de 
rayons sont elimines ou simplifies, et jusqu'a recemment, les librairies de programmation 
limitaient la parametrisation du rendu. La venue des nuanceurs a change cet etat des 
choses, par contre. 
La generation d'images par tramage, par defaut, ne considere qu'un modele 
d'ombrage local. De plus, l'implantation de la majorite des effets n'est pas aussi intuitive 
qu'en trace de rayons. Consequemment, les effets implantes dans un rendu par tramage 
sont souvent des approximations, car on ne peut se permettre de reproduire le comporte-
ment reel de la lumiere. 
Prenons l'exemple du calcul des ombres portees par un objet dans une scene 
infographique, par exemple. Ce calcul peut se faire, entre autres, soit en evaluant la pro-
fondeur des objets a partir du tampon de profondeur a partir de la source de lumiere, ce 
qui necessite une passe de rendu additionnelle {shadow map), ou en creant des volumes 
d'ombres et en calculant le nombre d'entrees et de sorties de ces volumes {shadow vol-
ume). 
Dans certains cas, une combinaison du trace de rayons et du tramage est pos-
sible. Un exemple est l'utilisation de textures pour representer l'ombrage d'objets sta-
tiques. Ces textures sont pregenerees par un logiciel externe par un processus de rendu tel 
que le trace de rayons et sont ensuite utilisees dans un logiciel interactif de rendu par 
tramage pour representer l'ombrage des objets statiques, auquel sont ajoutees les ombres 
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provenant d'objets dynamiques (personnages, etc.) a l'aide de l'une des techniques ci-
haut. Par contre, ceci suppose que les scenes en question sont totalement statiques, c'est a 
dire que les objets qu'elles contiennent ne peuvent etre ni transformed (translation, rota-
tion, mise a l'echelle), ni deformes (perces, brises, plies), et que les sources de lumiere 
par rapport auxquelles cette illumination a ete calculee sont egalement statiques. 
1.3 HARMONIQUES SPHERIQUES 
L'une des techniques formant la base de ce travail utilise les harmoniques sphe-
riques, ce qui merite une breve introduction. 
La base des harmoniques spheriques (HS) est une base orthonormale sur une 
sphere S. On peut faire analogie entre la transformation de Fourier sur un cercle et les 
harmoniques spheriques sur une sphere. On definit des fonctions de base en harmoniques 
spheriques pour un certain nombre de bandes n. 
Le fait que la base des HS est orthonormale implique qu'une fonction scalaire / 
peut etre projetee en coefficients d'HS a l'aide d'une integrate. Un signal de basse 
frequence pourra etre represents de facon fidele en peu de bandes d'HS. Par contre, un si-
gnal de haute frequence sera limite en bande (lisse sans crenelage) lorsque projete en trop 
peu de bandes. 
1.3.1 PROPRIETES 
La propriete la plus importante de la base des HS est son invariance rotation-
nelle. En pratique, ceci implique que la projection ne cause aucun crenelage lorsque les 
10 
points d'echantillonnage auxquels on a evalue la fonction / ont subi une rotation. Cette 
propriete a des implications sur les operations qu'il est possible de faire sans avoir besoin 
de recalculer les coefficients en HS [Sloan2002][Ivanicl996]. 
De plus, rorthonormalite de la base implique que l'integration d'un produit de 
fonctions dans la base des HS se reduit a un produit scalaire de leurs coefficients. Ceci 
sera important pour l'implantation des algorithmes de combinaison des fonctions d'illu-
mination et fonctions de transfert dans notre travail. 
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CHAPITRE 2 
REVUE HISTORIQUE ET LITTERAIRE 
Ayant deja resume le sujet de la generation infographique d'images, nous allons 
maintenant nous attarder aux travaux de recherche ayant mene a l'etat actuel des choses. 
Par la suite, les travaux qui forraent la base du present projet de recherche seront presen-
ted et decrits en detail. 
2.1 EFFETS DE BASE 
Tel que mentionne precedemment, il est possible de reproduire plusieurs fa-
cettes du comportement reel de la lumiere par le trace de rayons. Cette technique puis-
sante a ete la base d'un nombre impressionnant d'effets qui, tout en augmentant chaque 
fois la qualite et le realisme des images, nous demontrent aussi l'elegance du concept du 
trace de rayons. 
2.1.1 ILLUMINATION GLOB ALE 
Le concept d'illumination globale s'applique lorsque l'apparence d'un objet de-
pend d'autres objets (a la limite, de tous les objets de la scene). En ce sens, meme un effet 
simpliste comme les ombres peut etre considere comme de l'illumination globale. Par 
contre, il a fallu attendre [Kajiyal986], qui a presente Yequation du rendu, avant de pou-
voir parler d'une scene rendue completement en illumination globale. D'apres cette equa-
tion, la lumiere provenant d'un point x' atteignant un point x dans la scene est composee a 
la fois de la lumiere emise par le point x' lui-meme et de la lumiere provenant d'un point 
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x" et atteignant le point x'. Puisque ce dernier terme depend de la meme equation du ren-
du, il est impossible d'obtenir une solution analytique a cette equation pour tout point 
d'une scene dans le cas general, bien que ce soit possible dans certains cas tres limites 
(par exemple [Gorall984]). 
Dans le meme article, on presente egale-
ment une technique qui permet d'approximer une 
solution a l'equation du rendu par une methode 
Monte Carlo. Cette technique, nominee trace de 
chemins (path tracing) (Figure 1), a par la suite 
subi plusieurs ameliorations [Lafortunel993] Figurel:lmagerenduepartracideche. 
mins. [Kajiyal986] 
[Veachl997], mais c'est toujours un processus 
qui demande enormement de ressources (temps calcul, memoire) avant de converger vers 
une image acceptable. Avec un nombre trop petit d'echantillons, l'image comportera des 
regions de bruit visuel. 
D'autres strategies ont ete developpees 
pour tenter de dormer des solutions a l'equation 
du rendu. [Gorall984] tente de simplifier le prob-
leme en discretisant la scene en elements de sur-
face et en ne considerant que les surfaces dif-
Figure 2: Image generee par illumination 
globale par trace de photons. [Jensenl996] fuses. [Jensenl996] tente de conserver les avan-
tages et la generalite des techniques Monte Carlo tout en convergeant plus rapidement 
(Figure 2). Malheureusement, dans tous ces cas, l'approche directe pour generer une 
13 
image ainsi que le temps requis impliquent qu'on ne peut pas utiliser ces techniques en 
rendu temps reel. 
2.1.2 ILLUMINATION PRECALCULEE 
Le concept de precalculer de rillumination complexe pour l'utiliser dans un ren-
du temps reel n'est pas nouveau lui non plus. [Segal 1992] presenta l'idee d'utiliser des 
textures dans lesquelles ont ete precalcules les effets de rillumination, et qui sont appli-
quees a la geometrie comme eclairage de base. Ces textures, surnommees textures d'illu-
mination, sont souvent generees a l'aide d'un engin de rendu base sur la radiosite [Go-
rail 984] et donnent generalement de bons resultats, mais encore une fois, la technique ne 
fonctionne que sous l'hypothese que l'environnement est totalement statique. 
2.1.3 ACCELERATION DU TRACE DE RAYONS 
L'une des structures d'acceleration spatiales traditionnellement utilisees en info-
graphie est l'arbre k-dimensionnel (kd-tree) [Bentleyl975]. Cette structure est generale-
ment assez cotiteuse a construire (comparativement a n'avoir aucune structure acceletra-
trice), mais peut reduire considerablement le temps d'execution du trace de rayons, sur-
tout pour les scenes distribuees non uniformement, une fois construite. Certains travaux 
ont ete realises pour tenter de l'adapter a une scene constitute de geometrie dynamique 
ou semi-dynamique (voir par exemple [Bentleyl990]), mais la structure de base est utili-
see plus frequemment. 
Recemment, certains travaux ont montre qu'une hierarchie de volumes englo-
bants simples (spheres, boites orientees aux axes) peut etre une structure d'acceleration 
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valable pour le trace de rayons, surtout dans des scenes dynamiques [Wald2007]. Les 
avantages sont une construction plus simple et moins couteuse, la possibilite de faire des 
mises a jour plus frequemment, ainsi qu'une plus grande stabilite a travers le temps (la 
structure n'etant pas strictement spatiale, mais egalement une hierarchie d'objets 
distincts). 
Nous verrons dans la section 3.1.1.2 comment ces deux methodes d'acceleration 
du trace de rayons ont ete utilisees dans notre travail. 
2.1.4 TRACE DE RAYONS INTERACTIF 
Plusieurs travaux recents ont tente de trouver un moyen de faire du trace de 
rayons interactif. En general, ceux-ci se sont divises en trois grandes categories: optimi-
sations bas niveau, optimisations des algorithmes a un niveau superieur et methodes de 
tampons. 
2.1.4.1 OPTIMISATION BAS NIVEAU 
La micro-optimisation des algorithmes de trace de rayons consiste, par exemple, 
a prendre avantage des instructions operant sur plusieurs donnees a la fois (SIMD et 
MIMD) ainsi qu'a porter une attention particuliere a la localite des donnees afin d'optimi-
ser l'utilisation des memoires tampon des microprocesseurs (par exemple, [Wald2002] 
[Wald2003] et autres). Malgre une performance impressionnante, le travail d'optimisa-
tion doit souvent etre refait lorsqu'une nouvelle generation de microprocesseurs voit le 
jour (ce qui est le cas a tous les deux ans en general) car les caracteristiques des me-
moires tampon ainsi que les instructions de bas niveau de ceux-ci changent. II est 
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d'ailleurs reconnu dans le domaine du genie logiciel que ce genre d'optimisation peut 
entraver les optimisations que les compilateurs peuvent faire automatiquement, et il est 
alors concevable que dans certains cas, la performance se degrade (malgre le fait que les 
resultats semblent contredire cet argument). 
2.1.4.2 OPTIMISATION DES ALGOMTHMES 
A un plus haut niveau, certains travaux visent a changer ou a ameliorer les algo-
rithmes de rendu des images afin d'obtenir des vitesses interactives. Parmi ceux-ci, no-
tons par exemple [Dmitriev2002], qui prend des echantillons aleatoires dans la scene afin 
de detecter les changements faits par l'utilisateur, ainsi que [Keller 1997], qui tente d'a-
meliorer la methode de radiosite [Gorall984] afin de la rendre quasi-interactive. 
[Sloan2002] et [Ng2003] expriment l'illumination en utilisant la base des harmoniques 
spheriques et des ondelettes de Haar (respectivement), et arrivent ainsi a decoupler l'illu-
mination de la reflexion de la lumiere sur les surfaces, et ainsi a la changer sans necessi-
ter un recalcul complet de la scene (voir egalement les travaux subsequents: [Sloan2003] 
[Sloan2003A][Sloan2005][Sloan2006] et [Ng2004]). [Sloan2002] fera l'objet de la sec-
tion 2.2 du present chapitre. 
Nous incluons egalement dans cette categorie les methodes utilisant les proces-
seurs graphiques programmables afin d'accelerer certaines parties du calcul, dont 
[Sloan2002] et [Ng2003] font partie, ainsi que [Ren2006] et la multitude de travaux vi-
sant a faire le trace de rayons directement par le processeur graphique (par exemple [Pur-
cell2003] et [Carr2006]). 
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A la base, ces travaux changent la facon dont nous approchons les algorithmes 
de trace de rayons et d'illumination globale. Contrairement aux methodes de la sous-sec-
tion 2.1.4.1, nous prevoyons intuitivement que ces dernieres pourraient avoir un impact 
important a long terme (ce qu'on ne peut affirmer de facon certaine, par contre). 
2.1.4.3 METHODES DE TAMPONS 
Parallelement a ces deux extremes, une autre strategie a vu le jour, celle d'utili-
ser differents types de tampons afin de stocker certains resultats qui peuvent ensuite etre 
reutilises et mis a jour lorsque necessaire. Certains de ces travaux feront l'objet de la sec-
tion 2.3 de ce chapitre [Walter 1999][Walter2002][Tole2002], mais il en existe d'autres 
(par exemple [Granier2004], [Pellacini2005] et [Hasan2006]). 
Ces methodes sont generalement plus complexes a generalises car un tampon 
stockant une certaine donnee sera efficace dans le cas d'une certaine d'utilisation mais pas 
une autre. Par exemple, le tampon de rendu [Walter 1999] est utile pour des cas relative-
ment simples (observateur fixe, petits changements dans la scene) mais la performance se 
degrade rapidement lorsque des sources importantes d'illumination indirecte sont depla-
cees (par exemple, le plafond d'une piece), car dans ce cas tous les echantillons du tam-
pon deviennent invalides simultanement et doivent etre recalcules. Le tampon d'illumina-
tion [Tole2002] donne une meilleure performance dans ce genre de cas car il permet de 
reduire le nombre d'echantillons par objet jusqu'a ce que la situation se stabilise; par 
contre, il peut difficilement gerer les objets ayant une composante speculaire (reflexion 
miroir). 
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La methode presentee dans le cadre de ce travail de recherche combine des 
elements des techniques presentees dans les sous-sections 2.1.4.2 et 2.1.4.3. II est en effet 
evident que l'optimisation de bas niveau n'etait pas considered cruciale a ce travail, mal-
gre qu'une strategic interessante de trace de rayons fut employee (voir section 3.1.1.2). 
Ayant fait un survol rapide des techniques de base impliquees dans le present 
travail, il est utile de s'attarder un peu plus sur les deux techniques formant la base du tra-
vail, soit le transfert de radiance precalcule et le tampon d'illumination. Voici une des-
cription detaillee de celles-ci. 
2.2 TRANSFERT DE RADIANCE PRECALCULE 
[Sloan2002] presente le transfert de radiance precalcule {Precomputed Radiance 
Transfer). Nous presenterons dans cette section les grandes lignes de cette technique, qui 
est a la base du travail decrit dans le present document. 
A l'aide de cette technique, il est possible de simuler certains effets d'illumina-
tion globale, tels les ombres portees, les interreflexions de lumiere sur un objet et la dif-
fusion interne de la lumiere dans des objets translucides. De plus, ces effets peuvent etre 
calcules par rapport a Tillumination provenant d'une sonde d'illumination [Debevecl998] 
ou d'une source de lumiere classique. Le resultat est une illumination qui semble tres na-
turelle, en plus d'un objet d'apparence reelle et solide, plutot que d'apparence "infogra-
phique". Par contre, hormis certaines modifications a la technique qui enlevent des effets 
interessants [Sloan2005], cette methode ne s'applique pas a des objets deformables, ni a 
des environnements dynamiques ou des objets se deplacent par rapport a d'autres. On ne 
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peut l'appliquer qu'a un seul objet rigide. De plus, la fa9on de stocker l'information du 
precalcul (la base des harmoniques spheriques, en l'occurrence) limite son utilisation a 
des situations d'eclairage de basse frequence. En d'autres mots, rillumination ne creera 
jamais d'ombres nettes, meme lorsque l'eclairage de la scene est tres intense. 
2.2.1 PRECALCUL 
Tel que son nom l'indique, la premiere etape necessaire pour mettre en oeuvre le 
transfert de radiance precalcule est le precalcul des fonctions de transfert sur toute la sur-
face de l'objet. Ceci peut Stre fait a l'aide d'un algorithme de trace de rayons modifie pour 
stocker le transfert de radiance en espace objet en la representant dans la base des HS 
(harmoniques spheriques). Ce precalcul est fait en projetant des rayons a partir de chaque 
sommet de l'objet dans un certain nombre de directions d'echantillonnage, formant une 
sphere autour du sommet. Le but est de simplement stocker la reaction de la surface a la 
lumiere lorsque celle-ci provient d'une direction donnee, et non pas de calculer l'effet 
d'une situation d'illumination donnee en termes de couleur ou d'intensite lumineuse resul-
tante. 
Le transfert de radiance final, note L'p, doit etre calcule differemment selon le 
type de transfert (diffus ou speculaire1), car le transfert diffus se fait en fonction d'un vec-
teur normal fixe, ce qui n'est pas le cas pour un transfert speculaire. Dans ce cas, on cal-
cule le transfert de radiance en fonction d'un vecteur reflechi variable (dependant du 
point de vue de l'observateur). Le resultat est done une valeur scalaire representant la 
1 On utilise le terme speculaire, mais il faut se rappeler que nous travaillons en basse frequence, et done 
les reflexions nettes seront impossibles. Le terme glossy est utilise en anglais plutot que specular pour 
faire cette distinction. 
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radiance sortante dans le cas diffus, et une matrice de coefficients de projection pour la 
fonction spherique en entier dans le cas speculaire. Les equations sont: 
2 
n 
L\=^M%L)i (transfert diffus) C1) 
ou 
n est le nombre de bandes utilisees dans l'encodage en harmoniques spheriques (n 
bandes donnent n2 coefficients), 
Mp represente le vecteur de transfert diffus 
Lp est la radiance incidente au point p en supposant que l'objet O n'est pas dans la 
scene, 
L'p est le resultat dans le cas diffus, une valeur scalaire representant 
rillumination sortante au point/?. 
2 
n 
(L 'P)=H (K^MPI (transfert speculaire) (2) 
OU 
n est le nombre de bandes utilisees dans l'encodage en harmoniques spheriques (n 
bandes donnent n2 coefficients), 
M represente la matrice de transfert speculaire, 
Lp est la radiance incidente au point p en supposant que l'objet O n'est pas dans la 
scene, 
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(L'p)i est le resultat dans le cas speculaire, le coefficient i d'un vecteur de n
2 coeffi-
cients (toujours nomme L'p) representant l'illumination sortante au point p. 
On note que dans le cas diffus, M est un vecteur. Par contre, dans le cas 
speculaire, M° est une matrice. De plus, alors que la radiance incidente Lp est un vec-
teur de coefficients dans les deux cas, le resultat est une valeur scalaire dans le cas diffus 
et un vecteur de coefficients dans le cas speculaire. 
Pour definir les fonctions de transfert, [Sloan2002] considere la facon dont un 
objet O projette une ombre sur lui-meme (self-shadowing) et comment la lumiere est re-
flechie d'une partie de l'objet a une autre (interreflexion). II faut d'abord parametriser 
1'illumination incidente aux points p e O, notee Lp(s), dans la base des harmoniques 
spheriques (HS). Ici, s represente un echantillon spherique. Afin de pouvoir calculer les 
valeurs d'illumination en HS, il faut determiner un nombre cible d'echantillons par point 
p e O, qui doivent etre de preference uniformement espaces afin de dormer un bon 
echantillonnage spherique. 
L'illumination incidente est done representee par un vecteur de n2 coefficients, 
notes (Lp)i. Les fonctions de transfert sont ensuite definies en prenant compte des effets 
que nous voulons obtenir. 
La fonction de transfert la plus simple 
TDU(Lp) = (ppl7t)JLp(s)HNp(s)ds, (3) 
permet un transfert diffus sans ombre, ou 
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s represente une direction d'echantillonnage spherique, 
pp represente l'albedo de l'objet au point/?, 
Lp est la radiance incidente au point/? en supposant que l'objet O n'est pas dans la 
scene, 
Np est la normale au point p et 
. HN(s)=max(N -5,0) est le noyau cosinus hemispherique autour de Np. 
En se referant aux fonctions de transfert finales (equations 1 et 2), on voit qu'en 
projetant Lp et HN separement, on peut ensuite calculer le resultat en faisant un produit 
p 
interne de lews vecteurs de coefficients. Les facteurs resultants sont appeles la fonction 
illumination, Lp et la fonction transfert, Mp. Dans ce cas simple, M {s)=HN (s). 
Une autre fonction 
TDS(Lp) = (Pp/7i)j Lp(s)HNp(s) Vp(s)ds , (4) 
permet un transfert diffus avec ombres, ou la fonction V (5)—> {0,1} indique la visibilite 
(Vp(s) = 1 si un rayon dans la direction s ne reintersecte pas l'objet O) et les autres termes 
sont les memes que dans l'equation 3. Comme dans le cas precedent, on decompose le 
calcul en deux fonctions, la fonction illumination Lp et la fonction transfert 
MDp
S{s) = HN{s)Vp{s). 
La fonction 
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TD1(Lp)^TDS(Lp) + (pp/7r)JLp(S)HNp(S)(l-Vp(S))ds (5) 
permet un transfert diffus avec ombres et interreflexions diffuses, ou L (s) denote la 
radiance de O lui-meme dans la direction s et les autres termes sont les memes que dans 
les equations 3 et 4. Ceci est difficile a evaluer dans le cas general, car nous ne pouvons 
connaitre cette valeur etant donne seulement la radiance incidente au point p que si la 
source de lumiere est infiniment eloignee. Dans d'autres cas, L (s) peut dependre de la 
radiance sortante a plusieurs points sur O et cette radiance peut varier localement. En 
supposant que la variation locale est petite, L (s) peut etre approxime en supposant que 
O est illumine uniformement par Lp. II est alors possible de factoriser comme dans les 
deux cas precedents en deux fonctions projetees, la fonction illumination et la fonction 
transfert. 
Noter que la fonction de transfert pour le transfert diffus avec ombres (mais pas d'interre-
flexions) ne necessite pas de supposer que 1'illumination incidente varie peu. La raison 
est que cette fonction de transfert ne depend que de 1'illumination incidente, alors que 
celle pour les interreflexions depend de plusieurs points qi^p pour lesquels Lq ^ Lp. Dans 
le cas sans interreflexions, il suffit done d'echantillonner l'illumination incidente avec une 
precision suffisamment fine pour capturer la variation locale, ce qui donnera un resultat 
correct. 
Pour le cas speculaire, les fonctions de transfert dependront d'une fonction 
G(s,R,r) plutot que d'une fonction HN 5 ou s est la direction d'echantillonnage, R est le 
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vecteur reflechi (dependant du point de vue) et r est le degre de specularite de la surface, 
tel que defini dans les equations du modele d'illumination de Phong [Phongl975]. Des 
fonctions analogues aux trois fonctions de transfert donnees pour le cas diffus peuvent 
etre definies ainsi: 
TGU(Lp,R,r) = JLp(s)G(S,R,r)ds (6) 
TGS(Lp,R,r)=JLp(s)G(s,R,r)Vp(S)ds (7) 
TjL^R.r^TjLj+jLfiWs.R.rHl-Vfi))* (8) 
ou les termes sont les memes que dans les equations 3, 4 et 5. 
Ces fonctions ne sont plus seulement dependantes de la direction d'echantillon-
nage s, ce qui implique qu'elles ne peuvent plus etre decomposers en vecteurs de compo-
sants dans la base des HS. Une solution est de parametriser la radiance incidente Lp sur 
une sphere, ce qui sera note L'p. En supposant alors que le noyau G est circulairement sy-
metrique autour de R, c'est a dire qu'il represente un modele d'illumination semblable a 
celui de Phong, L'p(s) peut etre convolue avec la fonction G (s)=G{s,(0,0,1),r) et 
evalue a R pour obtenir le resultat final. 
Ceci donne alors une matrice de transfert plutot qu'un vecteur. Par exemple, la 
fonction transfert pour le cas speculaire avec ombres est le suivant: 
MGp
S{Lp,s) = Lp{s)Vp{s). (9) 
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2.2.2 VISUALISATION 
Par la suite, la visualisation peut etre effec-
tuee utilisant les resultats stockes lors du precalcul 
pour calculer rillumination sur l'objet en tenant 
compte de la situation d'illumination voulue. Un en-
vironnement predefini (environment map) 
[Blinnl976] sera souvent utilise pour dormer un 
aspect tres naturel a rillumination de la scene. Cette Figure 3: Exemple de visualisation des 
fonctions de transfert avec ombres et 
illumination est utilisee pour calculer la couleur a un interreflexions [Sloan2002] 
point de la surface etant donne le precalcul fait precedemment (voir les Figures 3 et 4). 
Les etapes a suivre lors de la visualisation sont: 
1. calculer rillumination incidente L a un ou plusieurs points d'echantillonnage 
dans le voisinage de O dans la base des HS. 
2. Effectuer une rotation de ces echantillons vers l'espace de coordonnees de O et les 
moduler ensemble pour produire le champ d'eclairage incident Lp sur O. 
3. Effectuer une transformation lineaire sur (Lp)i a chaque point/? de O pour obtenir 
la radiance sortante. Ceci necessite un produit scalaire avec (M ). pour les sur-
p'y 
faces diffuses ou la multiplication d'un vecteur avec la matrice (M^).. pour les 
surfaces speculates. 
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4. Les surfaces speculaires necessitent une etape supplemental: le vecteur resultant 
de l'etape 3 est convolue avec les proprietes de la surface de O au point p puis eva-
lue par rapport au vecteur reflexion R (dependant du point de vue). 
A l'etape 1, l'illumination peut etre generee soit en utilisant une sonde d'illumi-
nation, un modele analytique base sur la physique de la lumiere, un modele empirique tel 
que celui de Phong/Blinn, ou une combinaison de ces methodes. 
La rotation a l'etape 2 est faite une fois par objet, et non pas pour chaque p inde-
pendamment, car le resultat du precalcul a ete stocke dans l'espace objet de O, ce qui fait 
en sorte qu'il est plus efficace d'effectuer la rotation sur les echantillons Lp plutot que 
sur toutes les fonctions de transfert precalculees de O. 
Pour le transfert diffus (voir l'i-
mage de gauche de la Figure 4), l'etape 3 
est effectuee dans un nuanceur. La facon la 
plus simple de faire est de stocker les vec-
teurs de transfert par sommet et faire les 
calculs dans un nuanceur de sommets. Les 
resultats de ce calcul seront interpoles sur 
Figure 4: Exemples de transfert diffus et speculaire le polygone automatiquement (methode de 
[Sloan2002] 
Gouraud). Lorsque l'environnement est colore ou qu'on veut une simulation de l'interre-
flexion diffuse coloree entre les surfaces, on doit faire ce travail en trois passes, une pour 
26 
chacune des composantes (rouge, vert et bleu), car le nombre de donnees requises pour 
trois bandes depasse ce qu'on peut acceder dans un nuanceur; sinon, une passe suffit. 
Dans le cas du transfert speculaire (voir l'image de droite de la Figure 4), l'etape 
3 ne peut pas presentement etre effectuee dans un nuanceur car la matrice de transfert est 
trop volumineuse pour etre manipulee dans les nuanceurs de la generation en vigueur au 
moment de l'ecriture de [Sloan2002] (GeForce serie 5x00). Par contre, la convolution et 
1'evaluation a l'etape 4 peuvent etre faites dans un nuanceur. 
Apres avoir fait une revue detaillee du transfert de radiance precalcule, nous fe-
rons de meme pour la seconde technique qui forme la base du travail presente dans ce do-
cument, soit le tampon d'illumination. 
2.3 TAMPON D 'ILLUMINA TION 
Deux systemes ont ete developpes a l'universite Cornell permettant d'integrer le 
rendu differe (en illumination globale ou non) a un affichage temps reel. Le premier sys-
teme est nomme le tampon de rendu {Render Cache) [Walter 1999] [Walter2002] et fonc-
tionne en prenant des echantillons de la scene a l'aide d'un engin de rendu differe (trace 
de rayons, Monte Carlo) puis, lorsque l'utilisateur interagit avec le systeme (deplacement 
du point de vue ou d'objets), il reprojette les points existants qui avaient ete sauvegardes 
dans le tampon de rendu, puis detecte les changements et refait le rendu ou c'est neces-
saire seulement. La qualite d'image est generalement bonne, mais lors d'interactions avec 
le systeme, une image approximative est affichee pendant qu'une partie de l'image est re-
calculee, ce qui peut prendre plusieurs secondes, voire quelques minutes. 
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Le second systeme developpe par ce groupe se nomme le tampon d'illumination 
(Shading Cache) [Tole2002] et vise a corriger les lacunes du tampon de rendu. Dans ce 
systeme, le materiel graphique et les techniques classiques du rendu temps reel s'oc-
cupent de faire le calcul et l'affichage de 1'illumination directe, alors qu'un engin de rendu 
differe fait les calculs d'illumination globale, par la technique du trace de chemins bidi-
rectionnel, en parallele lorsque des changements sont effectues dans l'image (deplace-
ment du point de vue ou d'objets). Ceci est beaucoup plus efficace, car l'interaction se fait 
toujours a une vitesse acceptable alors que les resultats des calculs d'illumination globale 
sont affiches a mesure qu'ils sont disponibles. L'image resultante presente done toujours 
une illumination locale complete, meme immediatement apres une interaction, et 1'illumi-
nation indirecte (globale) se met a jour graduellement. Ce systeme est particulierement 
utile pour la previsualisation et la conception d'eclairages, car l'utilisateur peut se depla-
cer dans l'environnement ou deplacer des objets et des sources de lumiere et avoir le 
resultat du calcul d'illumination globale quelques secondes plus tard. II peut ensuite se 
deplacer encore une fois pour voir l'environnement d'un autre point de vue et seuls les 
calculs necessaires a la mise a jour de l'image auront a etre refaits. 
En plus d'etre le nom de la technique, le terme tampon d'illumination designe 
egalement la structure de donnees utilisee. II est decrit comme un maillage hierarchique 
en espace objet dans lequel les echantillons de haute qualite (les resultats du rendu d'illu-
mination globale sur l'objet) sont stockes. Chaque element du maillage (patch) contient 
les echantillons calcules a ses sommets. Les auteurs precisent que la structure developpee 
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supporte les triangles, les quadrilateres et les surfaces bicubiques, ce qui peut vouloir dire 
qu'il faut adapter la structure de donnees a la representation des objets de la scene. 
Lors de l'initialisation du logiciel, chaque primitive de chaque objet de la scene 
se fait attribuer une telle structure de donnees ne contenant qu'un seul element de 
maillage non subdivise. Lors de la mise a jour de l'image, les echantillons sont calcules 
aux sommets de l'element de maillage et le systeme determine, par exemple en exami-
nant la variance entre les echantillons d'un meme element de maillage, si celui-ci doit 
etre subdivise pour raffiner l'image. 
Lors de l'affichage de la scene, les donnees du tampon d'illumination sont trans-
ferees a un tampon de sommets standard qui est affiche directement. Le transfert entre le 
processus d'echantillonnage et le processus d'interaction ne se fait qu'a certains moments 
(par exemple, lorsqu'il y a eu un changement significatif) afin de ne pas avoir a synchro-
niser les deux processus outre-mesure, car le but est de decoupler l'interaction du rendu 
des echantillons d'illumination globale. 
Les echantillons sont conserves en espace objet afin qu'ils puissent etre reutilises 
dans des images subsequentes, meme si a un moment donne cette partie de l'objet n'est 
pas visible. Ceci fonctionne bien pour l'illumination diffuse, car elle est independante du 
point de vue, mais pour l'illumination speculaire, meme un changement tres minime du 
point de vue fera en sorte que l'echantillon n'est plus valide et doit etre recalcule. 
La methode du tampon d'illumination decrite dans [Tole2002] utilise un systeme 
de priorites assez sophistique afin de faire en sorte que l'effort de rendu soit concentre 
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dans les regions ou il y a plus de changement dans l'image. En gros, avant de faire le ren-
du d'un echantillon, sa priorite est calculee a partir de la variance entre les echantillons 
voisins ponderee par le nombre de pixels que l'element de maillage occupe dans l'image. 
L'echantillon est ensuite mis dans une queue a la position correspondant a sa priorite. Le 
processus de rendu prend les echantillons un par un, en ordre de priorite, et stocke les 
resultats dans l'element de maillage correspondant. 
Lorsqu'il y a interaction, les echantillons existants sont conserves et le systeme 
reechantillonne ce qui a change. La Figure 5 illustre ce processus. 
• Si la camera se deplace, seuls les objets ayant une composante speculaire doivent 
etre mis a jour car 1'illumination diffuse est independante du point de vue. La prio-
rite des echantillons appartenant a des surfaces speculates est augmentee et ces 
echantillons sont remis dans la queue. 
• Si un objet a ete deplace, le probleme est plus complexe, car en illumination glo-
bale, rillumination de tout objet dans la scene peut dependre de tous les autres ob-
jets. Ainsi, par exemple, si le plafond d'une piece est deplace, la scene au complet 
devra tres probablement etre recalculee, car le plafond est une source importante 
d'illumination indirecte. La strategie employee pour tenir compte des deplace-
ments est de prendre un certain nombre d'echantillons aleatoires dans l'image a 
chaque mise a jour. Si rillumination de la scene a fortement change, ces 
echantillons auront un resultat tres different des echantillons voisins (qui n'ont pas 
ete mis a jour depuis l'interaction) et done leur priorite sera grandement augmen-
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tee. L'effet est que de tels changements seront detectes rapidement et l'augmenta-
tion de priorite fera en sorte que les regions ou il y a le plus de changement seront 
recalculees le plus tot possible. 
Le principe de raffinement du maillage des objets fonctionne a l'inverse egale-
ment. Lorsqu'une situation comme celle dans l'exemple precedent (le deplacement du 
plafond) se produit, le systeme verra qu'un trop grand nombre d'echantillons doivent etre 
calcules afin de ramener la qualite d'image a un niveau acceptable. La resolution des 
maillages concernes sera diminuee jusqu'a un niveau acceptable afin que moins de travail 
soit necessaire pour ameliorer la qualite d'une grande portion de l'image rapidement et le 
processus de subdivision et de raffinement des maillages reprendra, une fois qu'une cer-
taine stabilite aura ete retablie, afin de capturer des details plus fins et subtils. 
Figure 5: Exemple de la selection des echantillons et du raffinement du maillage du tampon de rendu [To-
le2002] (legende des images traduites) 
2.4 OBSERVATIONS 
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La revue detaillee des travaux dans les sections 2.2 et 2.3 nous permet de faire 
certaines observations qui permettront de mieux cerner les objectifs de la presente re-
cherche. 
1. Le tampon d'illumination permet de tirer avantage a la fois d'un rendu temps reel, 
pour la vitesse d'interaction, et d'un rendu en differe (en l'occurrence, un trace de 
chemins bidirectionnel), pour la qualite d'image. II permet a l'utilisateur de faire 
des modifications a la scene en refaisant les calculs necessaires pour remettre a 
jour rillumination de haute qualite en parallele a l'interaction. 
2. La fonction de calcul du transfert de radiance precalcule (dans son mode diffus 
avec ombres) n'est pas un trace de rayons complet, car il ne considere pas les pro-
prietes des surfaces. Ce n'est, en fait, qu'un test de visibilite encode de facon sphe-
rique a chaque sommet. En theorie, done, il devrait etre moins couteux a faire (en 
termes de temps de calcul) qu'un trace de rayons. 
3. Le calcul est fait en espace objet, ce qui fait en sorte que tous les points de vue 
sont calcules plut6t que seulement ce qui est visible a partir de la position pre-
sente de l'observateur comme dans un trace de rayons normal. Ceci implique que 
le calcul est valide meme si la position de l'observateur change, en autant que 
seuls des effets d'illumination diffuse (done independante du point de vue) sont 
representes. 
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4. L'encodage utilise a certaines proprietes qui font en sorte que dans certains cas, 
une modification a la scene est possible sans avoir a recalculer quoi que ce soit. 
Dans le cas de la technique originale, tout changement impliquait un certain re-
calcul, et certains changements simples pouvaient engendrer le recalcul complet 
de l'image. 
2.5 OBJECTIFS GENERAUX ET SPECIFIQUES DE LA RECHERCHE 
2.5.1 OBJECTIF GENERAL 
Ayant une vision plus claire de ce qui a ete fait dans le passe, ainsi que de la 
terminologie en cause, nous pouvons maintenant presenter les objectifs de la recherche 
en termes plus precis. Le but general de la recherche est de permettre un rendu d'illumi-
nation globale en temps reel dans des scenes dynamiques. Dans ces termes, illumination 
globale signifie un rendu avec interreflexion diffuse, reflexion speculaire, ombres, 
caustiques, et autres effets ne dependant pas seulement de l'environnement local d'un ob-
jet; temps reel implique une vitesse permettant l'interaction, soit un minimum de 30Hz; et 
scenes dynamiques indique que l'utilisateur a le controle total pour modifier ce qu'il veut 
dans la scene, sans restriction. 
2.5.2 OBJECTIFS SPECIFIQUES 
Dans le but de s'approcher de cet objectif de maniere incrementale, nous emet-
tons l'hypothese selon laquelle la technique de precalcul de Tillumination de [Sloan2002] 
(le transfer! de radiance precalcule) serait une alternative interessante au trace de rayons 
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traditionnel dans le contexte d'un systeme d'affichage temps reel avec rendu differe tel 
que celui de [Tole2002] (le tampon d'illumination). Puisque ces deux techniques 
permettent de faire du rendu d'illumination globale a divers degres, et que les deux ont 
une composante temps reel, on peut esperer qu'une telle combinaison nous permettra d'a-
vancer vers le but decrit plus haut. 
Voici une division plus precise du travail de recherche pour montrer le travail a 
effectuer: 
Transfert de radiance precalcule" : 
• Faire un precalcul de Tillumination afin de representer un ou plusieurs types de 
transfert lumineux. 
• Offrir la possibility d'effectuer une rotation des coefficients en harmoniques sphe-
riques (ce qui est l'une des operations qui peut etre faite sans necessiter un recal-
cul, plus de details plus loin). 
Tampon d'illumination : 
• Refaire les calculs d'illumination lorsque la situation change, en faisant encore 
une fois appel a la technique de rendu du transfert de radiance precalcule. 
2.5.3 QUANTIFICATION DES OBJECTIFS 
Dans l'optique de s'assurer que nous pouvons verifier notre hypothese, voici cer-
tains criteres qui devront faire partie de notre experimentation. Les trois criteres princi-
paux seront la vitesse d'interaction, le temps de mise a jour et la qualite d'image. 
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1. II est d'abord important que la vitesse d'interaction (en termes d'images par se-
conde) reste constante, peu importe s'il y a un recalcul en cours ou non. Une dif-
ference de moins de 5% entre la vitesse au repos et la vitesse lors d'une mise a jour 
serajugee acceptable. 
2. Un temps de mise a jour de moins de 15 secondes pour une scene relativement 
simple d'environ 10 000 sommets sera juge raisonnable suite a une modification 
de la scene par l'utilisateur (deplacement ou deformation d'un objet, par exemple). 
3. Notre travail se concentre surtout sur les ombres. Nous dirons done qu'une image 
dormant une bonne impression des ombres (e'est a dire, de la provenance de la lu-
miere et de la forme des objets qui bloquent celle-ci) avec un minimum d'artefacts 
visuels (crenelage, effet de bande) sera acceptable. De plus, l'application de la 
technique presentee ici ne devrait pas limiter les effets de rendu d'illumination lo-
cale. Elle devrait se combiner a ceux-ci, afin que les effets visuels qu'il est pos-
sible de representer en temps reel de nos jours restent toujours applicables. 
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2.5.4 ELEMENTS EXCLUS DE LA RECHERCHE 
Certains aspects exposes dans les deux articles ne font pas partie de nos objec-
tifs de recherche, et nous tenons a preciser ce point. L'amelioration des techniques d'illu-
mination constitue notre objectif premier en faisant ce travail de recherche. 
En particulier, le mecanisme de subdivision adaptative de maillages employe 
par le tampon d'illumination ne sera pas utilise dans notre prototype car les objectifs de la 
recherche n'incluent pas la construction/subdivision de geometrie. 
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De plus, afin de concentrer l'effort la ou il sera le plus utile, nous ne considere-
rons que le cas diffus avec ombres dans le cas du transfert de radiance precalcule. Un 
transfer! speculaire impliquerait: 
a) des calculs additionnels lors de la visualisation du transfert de radiance precalcule; 
b) le recalcul d'un grand nombre de fonctions de transfert chaque fois que le point de 
vue change lors de la visualisation. 
On conviendra ainsi que le transfert diffus avec ombres sera suffisant pour de-
montrer notre hypothese. 
Pour la meme raison, nous ne considererons que deux types de sources de lu-
miere dans nos calculs: les sources directionnelles et les sondes d'illumination. Ces deux 
types simulent un eclairage provenant de l'infini. Les sources de type point et spot, etant 
des sources de lumiere positionnelles, presentent des problemes lors de l'implantation du 
transfert de radiance precalcule, et n'apportent rien de plus par rapport a notre hypothese. 
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CHAPITRE 3 
METHODOLOGIE ET IMPLANTATION 
3.1 IMPLANTATION 
Nous avons utilise les idees exposees dans [Sloan2002] et [Tole2002] pour de-
montrer la validite de nos hypotheses. Le present chapitre donne notre interpretation de 
ces idees, ce qui s'est traduit par une implantation que nous avons pu utiliser pour expe-
rimenter. 
3.1.1 IMPLANTATION DU TRANSFERT DE RADIANCE PRECALCULE 
L'implantation du transfert de radiance precalcule se divise en deux parties: le 
precalcul et la visualisation. Voici le processus pour chacune des deux parties. 
3.1.1.1 PRECALCUL 
Le precalcul est fait selon les etapes suivantes (voir [Green2003] pour une expli-
cation detaillee de l'implantation d'un generateur d'illumination en harmoniques sphe-
riques): 
1. Le generateur de coefficients en harmoniques spheriques est initialise avec les 
parametres donnes sur la ligne de commande, et les directions d'echantillonnage 
sont generees de facon aleatoire mais uniforme. 
2. La scene ainsi que l'environnement d'eclairage predefini sont charges. 
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3. Les coefficients d'eclairage (Lp) sont calcules. Ces coefficients sont ensuite assi-
gnee a la scene en tant que variables uniformes (quatre coefficients sont combines 
dans un vecteur a quatre composantes). 
4. Partant de la racine du graphe de scene charge a l'etape 2, a chaque objet, 
a) Pour chaque sommet, les coefficients de la fonction de transfert voulue sont 
calcules et ces coefficients sont ensuite assignes en tant qu'attributs de sommet 
(encore une fois, quatre coefficients sont combines dans un vecteur a quatre 
composantes). 
b) De plus, on effectue une rotation des coefficients d'eclairage par rapport a la 
transformation locale de l'objet. Ceci permet de tenir compte de la hierarchie 
du graphe de scene afin de conserver des objets distincts, plutot que de limiter 
le traitement a un seul objet statique et rigide. 
5. Les coefficients des fonctions de transfert sont par la suite sauvegardes sur le 
disque pour chaque objet, afin de pouvoir les reutiliser la prochaine fois que le 
programme sera demarre, car ceci constitue la situation initiale, avant que sur-
vienne toute interaction de l'utilisateur. 
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Figure 6: Diagramme de sequence presentant le processus de calcul des coefficients desfonctions de 
transfert 
3.1.1.2 TRACE DE RAYONS 
Dans la section 2.1.3, nous avons presente deux methodes d'acceleration du tra-
ce de rayons. Notre travail etant centre sur les scenes dynamiques, notre algorithme de 
trace de rayons devait etre concu en consequence. 
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Dans notre cas, puisque le rendu temps reel est base sur un graphe de scene, la 
creation et la mise a jour de la hierarchie de volumes englobants est deja faite, et il est fa-
cile de faire des traces de rayons a travers cette hierarchie (dans notre cas, en utilisant des 
tests d'intersection entre un rayon et le volume englobant, qui sont tres peu couteux). 
Nous avons done opte pour une strategic hybride. Nous construisons un kd-tree 
pour chacun des noeuds terminaux du graphe de scene, en espace objet. Les rayons tra-
versent d'abord la hierarchie de volumes englobants, et lorsque Ton determine qu'un 
rayon fait intersection avec un noeud terminal du graphe, le rayon est transforme par l'in-
verse de la transformation du noeud, ce qui le ramenera en espace objet pour ce noeud, et 
il sera teste contre le kd-tree. Ceci a plusieurs avantages: 
• Les rayons ne faisant intersection avec aucun objet peuvent etre rejetes rapidement 
grace aux tests entre rayons et volumes englobants, qui sont tres peu couteux. 
• La hierarchie des volumes englobants donne generalement une bonne localite des 
volumes, ce qui veut dire que les rayons n'auront pas a aller tres bas dans la hie-
rarchie avant d'etre rejetes, sauf s'ils doivent vraiment intersecter l'un des noeuds 
terminaux. 
• La transformation d'un objet n'entraine pas la mise a jour (dans notre cas, la re-
construction) du kd-tree pour cet objet, puisque le kd-tree est en espace objet. 
• Les tests d'intersection entre un polygone et un rayon sont tres rapides, car ils uti-
lisent le kd-tree. 
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Le desavantage est que dans des scenes tres complexes, le kd-tree est tres effi-
cace pour les tests d'intersection. En ayant potentiellement a tester plusieurs volumes en-
globants, puis en separant les kd-trees des objets distincts, on pourrait avoir a faire plus 
de tests (la hierarchie de volumes englobants convergeant moins rapidement vers les 
polygones precis que le rayon intersecte que le kd-tree) et a tester plusieurs kd-trees dans 
le cas ou leurs volumes englobants coincident dans l'espace. Neanmoins, le fait de ne pas 
avoir a faire la mise a jour d'un seul grand kd-tree pour toute la scene est un avantage si-
gnificatif. 
3.1.1.3 VISUALISATION 
L'engin de visualisation est, a la base, un engin 3D relativement simple. II 
permet d'observer la scene et de faire certaines modifications qui seront decrites plus 
loin. La visualisation des resultats du transfert de radiance precalcule se fait en utilisant 
un nuanceur de sommets qui, pour chaque sommet, effectue le produit scalaire entre les 
coefficients d'eclairage et les coefficients de la fonction de transfert a ce sommet. Dans le 
cas present, puisque nous ne considerons que le transfert diffus avec ombres, le resultat 
de ce produit scalaire nous donnera une valeur entre 0 et 1 representant la quantite de lu-
miere atteignant ce sommet. 
Par la suite, ayant cette information, on peut determiner la couleur d'un point a 
la surface de l'objet dans un nuanceur de fragments. La valeur calculee par le nuanceur 
de sommets sera interpolee automatiquement a la position du fragment. Dependant du 
resultat desire, le nuanceur de fragments peut faire tout type de calcul. Par exemple: 
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• Simplement afficher la valeur, ce qui donne un rendu monochromatique en degra-
des de gris (Figure 7a). 
• Afficher la valeur multiplied par la couleur diffuse de la surface (Figure 7b). 
• Afficher la valeur combinee a une texture appliquee sur la surface de l'objet (Fi-
gure 7c). 
• Utiliser Tune des options precedentes, plus un terme d'eclairage base sur la meme 
image qui a servi a faire le precalcul, a la fois pour les surfaces diffuses et pour les 
surfaces speculates. Ceci donne un aspect plus naturel, car les objets semblent 
faire partie de leur environnement, mais en meme temps, le resultat du transfert de 
radiance precalcule est plus difficile a voir (Figure 7d). 
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a) Resultat du calcul du transfert de radiance pre- b) Transfert de radiance precalcule plus couleur 
calcule. diffuse. 
c) Transfert de radiance precalcule plus couleur d) Transfert de radiance precalcule plus couleur 
diffuse plus textures. diffuse plus textures plus illumination basee sur une 
image. 
Figure 7: Diverses facons de representer le transfert de radiance precalcule 
3.1.1.4 DIFFERENCES 
Premierement, tel que mentionne a la section 2.5.4, dans notre implantation du 
transfert de radiance precalcule, nous n'avons pas inclus tous les types de fonctions de 
transfert decrites dans [Sloan2002]. Afin de demontrer que notre implantation fonction-
nait et qu'elle pouvait ensuite etre amelioree en implantant les autres types de transfert, 
nous nous sommes concentres sur le transfert diffus avec ombres. Ceci a simplifie l'im-
plantation principalement par rapport aux deux aspects suivants: 
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• le processus de trace de rayons necessaire ne consistait qu'en un test d'ombrage, ce 
qui revient a lancer un rayon a partir de la surface de l'objet dans chaque direction 
d'echantillonnage spherique pour voir s'il y a intersection avec le reste de la scene. 
Le trace de rayons devient plus complexe pour le transfer! avec interreflexion; 
• on peut presumer que les ombres sont toujours monochromatiques (un point sur la 
surface sera soit dans l'ombre, soit dans la lumiere, ou dans une zone de la pe-
nombre). II n'est done pas necessaire de tester et de stocker un resultat pour chaque 
bande de couleur, ce qui aurait aussi necessite trois passes de rendu lors de la vi-
sualisation. 
Par contre, il est clair que si notre implantation fonctionne pour le transfert dif-
fus avec ombres, les autres types de transfert sont egalement possibles. II serait par contre 
alors necessaire d'optimiser le trace de rayons, qui prendrait plus de temps pour des types 
de transfert plus complexes. 
Autre difference par rapport a [Sloan2002], egalement mentionnee a la section 
2.5.4, nous ne considerons que deux types de sources de lumiere: lumiere directionnelle 
et sonde d'illumination. L'article decrit une facon de supporter les autres types de sources 
de lumiere souvent utilisees en rendu temps reel (point et spot) en echantillonnant l'eclai-
rage en un certain nombre d'endroits sur la surface de l'objet a chaque image. Par contre, 
l'article decrit aussi plusieurs problemes lorsque la source de lumiere entre dans l'enve-
loppe convexe de l'objet, ce qui ne peut pas arriver pour des sources de lumiere direction-
nelles. 
44 
3.1.2 IMPLANTATION DU TAMPON D'ILLUMINATION 
Dans la phase d'initialisation du logiciel, on assigne a chaque objet geometrique 
de la scene un ensemble de donnees qui serviront a gerer cet objet par rapport au tampon 
d'illumination. Cet ensemble de donnees comporte, entre autres, la matrice de transfor-
mation de l'objet ainsi que sa matrice inverse, et aussi l'ensemble d'echantillons cor-
respondant a cet objet. Chaque echantillon est compose du sommet et de la normale a ce 
sommet, pretransformes en espace monde afin d'accelerer le processus de rendu. 
De plus, le tampon d'illumination lui-meme possede certaines informations a 
propos de la scene. Parmi ces informations, il y a entre autres la liste des sources de lu-
miere, la liste des objets ainsi que la liste des objets qui sont visibles a partir de la surface 
d'un autre objet. Cette derniere liste est remplie lors du calcul des coefficients des fonc-
tions de transfert (voir section precedente) et sauvegardee dans les memes fichiers que le 
resultat du precalcul du transfert de radiance pour chaque objet, afin de pouvoir etre lue 
lors du demarrage du logiciel lorsqu'on n'a pas besoin de faire le precalcul. 
A la base, le tampon d'illumination ne fait rien tant qu'une mise a jour n'est pas 
necessaire. Une mise a jour peut etre causee par les evenements suivants: 
1. deplacement, rotation ou mise a l'echelle d'un objet (changement de l'une des ma-
trices de transformation du graphe de scene); 
2. deformation d'un objet (deplacement d'un ou plusieurs sommets); 
3. deplacement ou rotation du point de vue (changement dans les matrices regissant 
la camera). 
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Lorsque l'un de ces evenements survient, une mise a jour commence. Les mises 
a jour de type 1 et 2 sont basees sur des objets, et done peuvent engendrer le recalcul d'un 
grand nombre d'echantillons, alors que les mises a jour de type 3 n'entraineront que le re-
calcul d'echantillons appartenant a des objets avec un materiel ayant une composante 
speculaire, car ce sont les seuls echantillons affectes par un changement du point de vue. 
Prenons l'exemple d'une mise a jour de type 1. De plus, considerant que notre 
implantation du transfert de radiance precalcule ne considere que le cas diffus avec 
ombres, nous ne parlerons que d'ombres, mais tout ceci s'applique tout aussi bien aux cas 
d'interreflexion diffuse ou de reflexion speculaire. 
Lorsqu'un objet est deplace dans la scene, par exemple, l'objet lui-meme, ainsi 
que les objets qui etaient visibles a partir de sa surface, sont places dans une queue de 
mise a jour. Tous ces objets doivent etre mis a jour car il etait possible que Tun d'eux ait 
une ombre causee par le premier objet. Par la suite, la liste d'objets visibles a partir de la 
surface de cet objet sera videe, et lors de sa mise a jour, les objets intersectes par le trace 
de rayons seront mis dans la liste, ainsi qu'ajoutes a la queue de mise a jour, car il se peut 
que l'objet, a sa nouvelle position, cause une ombre sur l'un d'eux. Une fois l'illumination 
de tous ces objets mise a jour, la mise a jour du tampon d'illumination est terminee. 
La Figure 8 expose graphiquement ce processus. Un objet de type ChangeSet est 
cree. Cet objet represente de facon atomique toutes les donnees reliees a un changement 
de la scene. L'objet qui a ete modifie est ajoute au ChangeSet, puis tous les objets qui 




changeset = new Changeset(time) 
ChangeSal 
changeset->addChangedObject(object) 
lor each (object->getShadowedObjects) 
changeset->addChangedObject(shadowedObject) 
_changesets->addChangeset(changeset) 
Figure 8: Creation de I'objet ChangeSet lors de la manipulation d'un objet 
gure 6 montre que par la suite, lors de la mise a jour, les objets qui sont visibles a partir 
de la surface du premier lors du trace de rayons seront aussi ajoutes au ChangeSet. Notez 
qu'un objet ne sera pas ajoute deux fois au meme ChangeSet, meme si les deux dia-
grammes ne le montrent pas de facon explicite. 
La Figure 9 montre ensuite ce qui se passe dans le fil d'execution separe dedie 
au tampon d'illumination (ShadingCacheThread) lorsqu'une modification survient. Ce fil 
d'execution observe la liste de changements (variable changesets) et commence a tra-
vailler lorsqu'elle n'est pas vide. II met alors a jour la queue du tampon d'illumination, 




















































































Encore une fois, dans l'optique de montrer que le prototype fonctionne, certaines 
modifications ont ete faites par rapport a la technique de base lors de l'implantation. 
Premierement, le tampon d'illumination tel que presente dans [Tole2002] operait 
en espace image, c'est a dire que le trace de rayons se faisait a partir du point de vue vers 
la scene, et ce, seulement dans la pyramide de vue. Cette facon de faire, en plus de pre-
senter quelques problemes lors du deplacement du point de vue, ne s'applique pas au 
transfert de radiance precalcule, qui lui doit operer en espace objet. Nous avons done 
decide de faire les mises a jour strictement par objet, et de les faire meme pour des objets 
qui ne seraient pas visibles, afin qu'apres le recalcul, la scene soit totalement valide 
meme si le point de vue se deplace. Notez que ceci est aussi une consequence du fait que 
notre implantation du transfert de radiance precalcule ne considere que le cas diffus avec 
ombres. Si les cas speculates avaient ete implantes, la decision aurait pu etre differente. 
Ensuite, la technique de base fait un raffinement progressif du maillage des ob-
jets la ou la variance entre deux echantillons est trop grande. Tel que mentionne a la sec-
tion 2.5.4, ceci ne s'inscrivait pas dans nos objectifs de recherche. De plus, considerant 
que le transfert de radiance precalcule opere dans la base des harmoniques spheriques, et 
que pour des questions d'efficacite, nous devions utiliser un nombre de bandes relative-
ment petit pour nos calculs, ce qui nous limitait a une representation de basse frequence 
de rillumination, une strategie de raffinement progressif n'aurait pas vraiment aide a 
ameliorer la qualite d'image. Nous avons done plutot construit les objets geometriques de 
fa9on a ce qu'il y ait un nombre suffisant de sommets aux endroits necessaires pour 
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montrer rillumination de facon acceptable. Ceci nous permet d'eviter la question du raffi-
nement progressif, mais il y a tout de meme des artefacts visuels dans certaines parties 
des images ou le niveau de subdivision des maillages n'est pas suffisant. 
Notez que dans la description de ce qui arrive lorsqu'une mise a jour est neces-
saire suite au deplacement d'un objet, il est mentionne que les coefficients de la fonction 
de transfert de tous les objets qui sont visibles de la surface de celui qui a ete deplace de-
vront etre recalcules. Ceci est cause par le fait que la fonction que notre implantation du 
tampon d'illumination doit recalculer n'est pas qu'un simple trace de rayons comme dans 
le tampon d'illumination tel que decrit dans [Tole2002], mais un transfert de radiance 
precalcule. Puisque ce calcul considere un ensemble d'echantillons disposes en sphere 
autour de chaque sommet, on ne peut pas simplement recalculer les objets qui sont pre-
sentement dans l'ombre du premier, car l'ombre peut se deplacer lors d'une rotation des 
coefficients d'eclairage. Tout objet visible de la surface d'un autre pourrait potentielle-
ment etre dans l'ombre de celui-ci etant donne un certain ensemble de coefficients d'e-
clairage. Done, il est vraiment necessaire de verifier si tous les objets qui etaient visibles 
de la surface de l'objet deplace le sont encore, et vice versa. 
3.2 EXPERIMENTATION 
Afin de pouvoir verifier les hypotheses de depart, nous avons cree quelques 
scenes relativement simples. De plus, nous avons integre une bonne variete d'environne-
ments d'eclairage differents afin de pouvoir verifier que rillumination est bien represen-
tee et que les ombres sont representatives de la direction de la lumiere incidente. 
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3.2.1 SCENES 
Nous avons utilise les scenes ci-dessous pour tester le prototype. 
3.2.1.1 SPHERE ET CUBE 
Cette scene simpliste permet de verifier que les ombres sont valides, ainsi que 
de determiner quel niveau de subdivision est necessaire pour dormer une bonne impres-
sion de clarte dans les ombres. Les murs projettent leur ombre sur le plancher ainsi que 
sur les autres objets dependant de la source de lumiere. La sphere projette une ombre sur 
le plancher, alors que le cube en projette une sur le plancher et les deux murs. 
Le Tableau 1 montre la composition de la scene "Sphere et cube", et la Figure 
10 en presente une image. 
Tableau 1: Composition de la scene "Sphere et cube". 















Cette scene est plus lourde que la precedente. De plus, presque toutes les pieces 
sont visibles a partir d'une piece donnee. La scene a done permis de verifier le temps 
necessaire pour une mise a jour complete d'une scene relativement complexe. Comme 
vous le verrez, les objets sont beaucoup plus complexes qu'ils ne devraient 1'etre, ce qui 
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affecte directement le temps de mise a jour, car un calcul de transfer! de radiance doit 
etre fait a partir de chaque sommet. 
Visuellement, cette scene est peut-etre plus interessante que la precedente, mais 
elle n'est pas optimale d'un point de vue de la representation de la technique. Les pieces 
etant relativement petites, elles ne projettent jamais une tres grande ombre et done ne de-
montrent pas une grande amelioration visuelle par rapport a un rendu sans ombres, du 
moins compare a la scene precedente ou les ombres sont tres evidentes. De plus, lors-
qu'une piece est deplacee, la mise a jour prend beaucoup de temps mais semble tres petite 
et localisee, ce qui donne l'impression que le systeme est tres lent. 
Par contre, le but de cette scene est vraiment de montrer ce qui serait l'un des 
pires cas pour notre prototype. En plus du fait que les objets ont plus de sommets que 
necessaire pour representer adequatement les pieces de jeu, la visibilite a partir d'une 
piece fait en sorte que la majorite du temps, toutes les pieces devront etre recalculees, ce 
qui met en evidence le fait que le trace de rayons n'est pas aussi optimise qu'il aurait pu 
l'etre dans notre implantation. 
Le Tableau 2 montre la composition de la scene "Echiquier", et la Figure 11 en 
presente une image. 
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Tableau 2: Composition de la scene "Echiquier". 
Now dc l'ohjet 
Cases blanches et interstices 
Cases noires 



















3.2.1.3 OPTIMISATION DES SCENES 
Puisque le traitement se fait pour chaque sommet, il est evident que reduire le 
nombre de sommets a un grand effet sur le temps de mise a jour total. Nous avons pu 
faire une optimisation automatique des deux scenes, qui consistait en la creation de 
bandes de triangles {triangle strips). Ceci ne devrait pas reduire le nombre de sommets 
en soi, mais ce faisant, certains sommets coincidents pouvaient etre fusionnes. Cette opti-
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misation a donne de meilleurs resultats sur la scene "Sphere et cube" que sur la scene 
"Echiquier", probablement parce qu'un grand nombre de sommets font partie d'un meme 
objet geometrique continu, ce qui n'est pas le cas pour la seconde scene, qui comporte 
plus de details qui ont necessite un plus grand nombre de petits objets geometriques, et 
meme des objets ayant des trous. Dans le premier cas, le nombre total de sommets a di-
minue de 46%, et dans le second, de 5%. Le chapitre suivant, Resultats et discussion, 
presente plusieurs tableaux qui permettront de recapituler les differentes donnees. 
3.2.2 ENVIRONNEMENTS D'ECLAIRAGE 
Les environnements d'eclairage utilises sont interchangeables. Nous en avons in-
tegre plusieurs surtout pour l'interet visuel, car en realite, ils n'affectent pas Talgorithme 
lui-meme. Par contre, ils permettent de montrer que differents types d'eclairage donnent 
des resultats differents lorsque represented sous forme d'harmoniques spheriques. 
Les environnements bases sur des images viennent du site de sondes d'illumina-
tion de Paul Debevec (Figure 12, images a a e). L'autre type de source de lumiere suppor-
ts est une source directionnelle avec un vecteur incident predefini (Figure 12f). 
a) Eclairage base sur la sonde lumineuse "Galileo's 
Tomb". 
b) Eclairage base sur la sonde lumineuse "Grace 
Cathedral". 
c) Eclairage base sur la sonde lumineuse "Eucalyp-
tus Grove". 
d) Eclairage base sur la sonde lumineuse "Uffizi 
Gallery". 
e) Eclairage base sur la sonde lumineuse "St. Pe-
ter's Basilica". 
J) Eclairage base sur une source de lumiere direc-
tionnelle. 
Figure 12: Environnements d'eclairage 
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3.2.3 ROTATION DES COEFFICIENTS EN HARMONIQUES SPHERIQUES 
Nous avons integre une methode de rotation des coefficients en harmoniques 
spheriques [Sloan2002], afin de montrer Tun des avantages du transfert de radiance pre-
calcule par rapport a d'autres techniques de precalcul de l'eclairage. Lorsqu'une rotation 
s'effectue, ce sont en realite les coefficients d'eclairage auxquels on fait faire une rotation, 
plutot que de l'effectuer sur les coefficients des fonctions de transfert de chaque objet 
geometrique de la scene. Notons encore une fois que la technique de base du transfert de 
radiance precalcule ne s'applique qu'a une scene en entier (objet statique et rigide), et 
c'est pourquoi on ne peut faire faire de rotation qu'a la scene en entier dans ce cas-ci. 
II est important de noter que la technique de rotation implantee n'est pas la seule, 
c'etait seulement la plus directe. La rotation d'harmoniques spheriques constitue 
apparemment un sujet important en chimie, a en croire les publications d'ou proviennent 
la majorite des articles a ce sujet, notamment [Ivanicl996]. 
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CHAPITRE 4 
RESULTATS ET DISCUSSION 
4.1 RESULTATS 
Cette section presente les resultats de notre experimentation, a partir desquels 
nous pourrons tirer des conclusions reliees a nos objectifs decrits dans la section 2.5. Les 
resultats relies aux trois criteres principaux seront presented, ainsi que des resultats se-
condaries qui comparent notre technique aux techniques sur lesquelles nous nous 
sommes bases. 
Tous les resultats qui seront donnes dans ce chapitre ont ete obtenus dans l'envi-
ronnement materiel et logiciel suivant: 
Ordinateur: Intel QX6600 (quadruple coeur, 2,4GHz), 3 Go de memoire vive, 
carte graphique nVidia GeForce 8800GTX 768 Mo. 
Systeme d'exploitation: Ubuntu Linux, noyau 2.6.22, pilotes nVidia (non libres). 
4.1.1 TEMPS DE CALCUL 
Le Tableau 3 donne une comparaison du temps de calcul des deux scenes que 
nous utilisons pour 1'experimentation, tant au niveau du calcul initial qu'a la mise a jour. 
Ces resultats ont ete obtenus a 400 echantillons par sommet, avec des harmoniques sphe-
riques a 5 bandes (25 coefficients). De plus, ils ont ete obtenus avec les scenes optimi-
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sees. Voir le Tableau 7 pour une comparaison des memes resultats entre la version origi-
nate et la version optimisee des scenes. 
Tableau 3: Temps de calcul et de mise a jour. 


















La Figure 13 illustre la mise a jour. La premiere image represente la situation 
initiale, avec les parametres donnes plus haut. La seconde a ete prise immediatement 
apres le deplacement d'un objet, et la troisieme a la fin de la mise a jour (le Tableau 3 
donne le temps requis, qui represente le temps entre la deuxieme et la troisieme image ci-
dessous). 
a) situation initiale b) apres Vinteraction c) apres la mise a jour 
d) situation initiale e) apres I'interaction f) apres la mise a jour 
Figure 13: Processus d'interaction et de mise a jour. (a,b,c) Scene "Sphere et cube"; (d,e,j) Scene "Echi-
quier". 
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4.1.2 VITESSE D'INTERACTION 
Tel que mentionne a la section 2.5.3, l'un des buts premiers de la technique pre-
sentee dans ce projet de recherche est de permettre a l'illumination de se mettre a jour 
sans nuire a 1'interaction. II est done important de s'assurer que la vitesse d'interaction 
lorsqu'une mise a jour est en train de se produire est semblable a celle lorsque le systeme 
de tampon d'illumination est au repos. C'est ce que montre le Tableau 4. 
Tableau 4: Vitesse d'interaction au repos et lors d'une mise a jour. 
Scene 
Afcrt$|S&S( 
Miss i jour JiSa^es/seo); 





On voit ici que la difference de debit est negligeable (environ 1%). 
4.1.3 TAILLE DES DONNEES 
Dans [Sloan2002], on mentionne que l'espace requis pour le stockage du precal-
cul est important. Le Tableau 5 montre que ce n'est pas le cas pour notre implantation. 
Tableau 5: Taille des donnees. 







Notez bien que notre format de donnees etant textuel plutot que binaire pour des 
raisons de simplicity, il est normal que l'espace requis par sommet varie quelque peu. Par 
contre, peu importe le nombre d'echantillons qui seront calcules, l'espace requis pour le 
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stockage ne variera pas vraiment, car ce sont les coefficients d'harmoniques spheriques 
pour chaque sommet qui sont stockes. Done, l'espace requis varie plutot par rapport au 
nombre de bandes, comme le presente le Tableau 6. 
4.1.4 TAILLE DES DONNEES EN FONCTION DU NOMBRE DE BANDES 
Dans [Sloan2002], on fait des comparaisons de qualite d'image en fonction du 
nombre de bandes utilisees lors du calcul des coefficients en harmoniques spheriques. 
Dans les images presentees dans cet article, on peut voir qu'il y a peu de differences entre 
4 et 5 bandes (16 et 25 coefficients). Dans notre cas, nous avons compare de 2 a 5 
bandes, et avons vu encore moins de difference, meme lorsque l'illumination est calculee 
avec 10 000 echantillons par sommet. La Figure 14 presente cette comparaison, mais 
avec des images de si petite taille, il sera pratiquement impossible de deceler une dif-
ference entre les images (la plus grande difference visible est que les parties eclairees 
sont quelque peu plus claires plus il y a de bandes). 
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a) 2 bandes (4 coefficients) b) 3 bandes (9 coefficients) 
c) 4 bandes (16 coefficients) d) 5 bandes (25 coefficients) 
Figure 14: Comparaison de la qualite d'image enfonction du nombre de bandes. 
Par contre, la taille des donnees qu'il faut stacker change avec le nombre de 
bandes utilisees, et c'est ce que le Tableau 6 montre. 


















4 . 1 . 5 COMPARAISON ENTRE LA VERSION ORIGINALE ET OPTIMISEE DES SCENES 
Tel que mentionne a la section 3.2.1.3, il fut possible de faire une optimisation 
des scenes qui a eu comme effet de reduire le nombre de sommets. Le Tableau 7 montre 
l'impact que cette optimisation a eu sur le temps de calcul de Tillumination. 
Tableau 7: Effet de I'optimisation des scenes. 






































On peut constater que la diminution du nombre de sommets donne une diminu-
tion proportionnelle du temps de calcul. On peut egalement supposer que si Ton pouvait 
calculer plus d'echantillons en parallele, par exemple sur un processeur a quatre coeurs 
(ce qui devient de plus en plus courant), 9a donnerait egalement une amelioration lineaire 
du temps de calcul. Ceci est a prevoir pour toute technique basee sur le trace de rayons. 
4 . 1 . 6 COMPARAISON ENTRE 4 0 0 ET 1 0 0 0 0 ECHANTILLONS PAR SOMMET 
Nous avons compare deux niveaux de qualite d'image en termes de temps de 
calcul. La litterature au sujet de rillumination precalculee en harmoniques spheriques 
mentionne que 10 000 echantillons par sommet donne normalement de bons resultats 
([Sloan2002],[Green2003] et autres), et du point de vue qualite d'image c'est certaine-
ment vrai, mais nous avons remarque que 400 echantillons par sommet donne tout de 
meme un relativement bon resultat (bonne impression de l'ombre malgre des artefacts 
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d'effet de bande mineurs), et le temps de calcul s'en trouve fortement reduit. Le Tableau 8 
donne done une comparaison du temps de calcul pour ces deux scenarios. 
Tableau 8: Comparaison entre 400 et 10 000 echantillons par sommet. 
Scene Sphere et cube Sphere et cube Echiquier Echiquier 


























On note une petite augmentation du nombre d'echantillons par seconde a 10 000 
echantillons par sommet, qui est probablement causee par une augmentation d'efficacite 
au niveau de l'utilisation de la memoire tampon du processeur. Puisque plus d'e-
chantillons sont calcules au meme sommet, les donnees necessaires sont deja chargees 
pour un plus grand nombre de calculs subsequents avant de changer de sommet. 
La Figure 15 demontrent la difference de qualite d'image. Notez surtout la dou-
ceur des degrades dans la penombre ou 10 000 echantillons par sommet sont utilises, 
alors que pour 400 echantillons par sommet, les degrades sont legerement saccades (arte-
facts d'effet de bande). 
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a) 400 echantillons par sommet 
b) 10 000 echantillons par sommet 
Figure 15: Comparaison de la scene "Sphere et cube" a 400 et 10 000 echantillons par sommet 
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4.1.7 CHANGEMENT DE L'ENVIRONNEMENT D'ECLAIRAGE 
L'un des avantages d'utiliser le transfer! de radiance precalcule comme fonction 
de rendu est que la fonction illumination est decouplee des fonctions de transfert, ce qui 
permet de changer cette premiere independamment de la seconde. Le Tableau 9 donne le 
temps requis pour recalculer la fonction eclairage lorsque l'environnement d'eclairage 
change (par exemple, si on charge une nouvelle sonde d'illumination). Puisque dans notre 
cas, l'eclairage est global a la scene, il est represente par une seule fonction spherique, et 
done par un seul ensemble de 400 ou 10 000 echantillons, ce qui prend tres peu de temps 
a recalculer (contrairement au recalcul du grand nombre d'echantillons qui representent 
les fonctions de transfert a chaque sommet). 
Tableau 9: Temps requis pour changer la situation d'eclairage. 
Notez que nous avons pris le temps maximum parmi 6 changements de situation 
d'eclairage (pour chacune des situations d'eclairage que nous avons utilisees), et que ce 
temps comprend le calcul des echantillons mais ne comprend pas le temps de chargement 
des images pour l'eclairage base sur des images, qui n'est fait qu'une fois au demarrage 
du programme. 
4.1.8 ROTATION DES HARMONIQUES SPHERIQUES 
Tel que mentionne, l'un des avantages de stocker le resultat du rendu en harmo-
niques spheriques est qu'aucun recalcul n'est necessaire dans certaines situations. L'une 
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de ces situations est une rotation de tous les objets (par rapport a l'eclairage), dans quel 
cas on peut effectuer une rotation inverse des coefficients d'eclairage. Le Tableau 10 
compare la vitesse d'affichage au repos et lors d'une rotation continue de 5 degres par se-
conde de la scene. 
Tableau 10: Vitesse d'affichage lors d'une rotation de lafonction d'eclairage. 
Nombre d'echantillons Sphere et cube Echiquier 
Au repQg.(rmages/sec) 





II y a eu beaucoup de litterature au sujet de la rotation d'harmoniques sphe-
riques, surtout dans le domaine de la chimie quantique. Notre objectif etait simplement 
de demontrer que c'est un avantage de notre technique par rapport aux autres. Ainsi, nous 
avons seulement implante la methode de rotation telle que decrite dans [Sloan2002]. Si 
nos objectifs de recherche avaient compris Amelioration de ces techniques, il aurait ete 
interessant de voir pourquoi c'est si demandant et d'essayer d'y remedier. On note effecti-
vement une forte diminution du taux d'affichage, ce que les travaux a ce sujet tentent de 
remedier. 
4.2 DISCUSSION 
Comme les deux techniques utilisees comme base a ce travail apportent chacune 
leur lot d'avantages et de desavantages, nous pouvons en tirer des conclusions. 
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4.2.1 TECHNIQUE DE RENDU 
La technique du tampon d'illumination utilisait, dans l'article initial, un trace de 
chemins bidirectionnel [Lafortunel993] comme technique de rendu de haute qualite. En 
plus d'operer en espace image a la base, ce qui permettait au systeme de se concentrer 
dans les parties de la scene qui sont visibles en premier, cette technique avait comme 
avantage qu'il etait possible de remonter le chemin d'un rayon afin de voir quelles sur-
faces avaient contribue a la valeur finale, et done de ne recalculer que ce qui avait reelle-
ment change. 
Dans notre cas, la technique de rendu est un calcul de transfert de radiance "pre-
calcule" (bien que le terme precalcule ne s'applique plus). Le trace de rayons se fait dans 
un ensemble d'echantillons spheriques autour de chaque sommet de l'objet. Cela, combi-
ne au fait qu'il est difficile de determiner exactement quels objets ont contribue a la va-
leur finale d'un trace de rayons, fait en sorte que dans bien des cas, un grand nombre 
d'objets devront etre mis a jour en utilisant la technique decrite dans ce travail. 
II faut egalement garder en tete que le transfert de radiance precalcule implique 
qu'il faut lancer plusieurs rayons par sommet (400 a 10 000 dans notre cas). Meme si on 
a decouple le calcul de la fonction illumination du calcul des fonctions de transfert, 
puisque 1'operation la plus couteuse est le trace de rayons, le gain est negligeable. 
Comparons le nombre de traces de rayons que le tampon d'illumination pourrait 
faire au nombre donne dans les resultats pour notre technique, plus haut. Le tampon 
d'illumination, qui opere en espace image, lancera au maximum un rayon de premier ni-
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veau par pixel du plan image (au niveau de subdivision maximal, voir la section 
suivante), puis un certain nombre de rayons additionnels pour chaque rayon de premier 
niveau, selon les proprietes de la surface que celui-ci a frappe. Par exemple, si le plan 
image final avait une resolution de 1024x768, 786 432 rayons de premier niveau doivent 
etre lances dans le pire des cas. 
Pour ce qui est de notre technique, on voit dans le Tableau 3 que meme apres 
simplification, une scene simpliste requiert 2 244 800 rayons a 400 echantillons par 
sommet. Ceci veut dire que pour egaler cette valeur, il faudrait en moyenne 1,85 traces 
de rayons additionnels par rayon de premier niveau, dans le pire des cas. On se souvien-
dra que le tampon d'illumination permet de specifier jusqu'a quel point les surfaces de-
vraient etre subdivisees afin d'en raffiner l'apparence; si on suppose plutot qu'il y aura en 
moyenne un element de maillage par deux pixels du plan image, c'est plutot 4,71 rayons 
additionnels par rayon de premier niveau qui peuvent etre lances avant d'obtenir le meme 
nombre de traces de rayons que notre technique. Tout ceci est purement hypothetique 
bien sur, car nous ne savons pas le nombre exact de traces de rayons effectues par le tam-
pon d'illumination, mais cela met en evidence l'un des desavantages d'avoir choisi le 
transfert de radiance precalcule comme technique de rendu. 
II aurait ete interessant d'explorer une autre technique, comme par exemple le 
trace de photons [Jensen 1996], qui opere a la fois en espace objet et en espace image. 
Lors d'une modification de la scene, il aurait alors ete possible de relancer les photons, ce 
qui est peu cotiteux, puis de ne refaire le rendu que de la partie de l'image qui a change, 
ce qui aurait reduit le nombre de traces de rayons necessaires de facon significative. 
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Neanmoins, le transfert de radiance precalcule comporte plusieurs avantages, 
dont le fait qu'il reste valide lorsque les conditions d'eclairage sont modifiees ou lorsque 
renvironnement d'eclairage ou les objets font des rotations l'un par rapport a l'autre. 
4.2.2 SUBDIVISION DU MAILLAGE 
D'autre part, dans l'article initial, le tampon d'illumination creait un maillage 
conceptuel par objet geometrique sur lequel les echantillons du rendu etaient stockes a 
chaque sommet. Le systeme subdivisait le maillage lorsque la variance entre deux 
echantillons voisins etait trop grande, jusqu'a une certaine limite (probablement jusqu'a 
ce que la subdivision ait la taille d'un pixel a l'ecran). Ensuite, lorsqu'une mise a jour etait 
necessaire, le systeme calculait le nombre d'echantillons a recalculer et s'il y en avait 
trop, il reduisait le niveau de subdivision afin de pouvoir ameliorer la qualite de l'image 
plus rapidement. Ensuite, le processus de subdivision recommencait. 
Tel que mentionne a la section 2.5.4, cet aspect ne faisait pas partie des objectifs 
de notre recherche. Nous avons plutot presume que les objets charges par le logiciel 
avaient un niveau de subdivision suffisant pour dormer l'effet escompte, rnais pas si 
grand qu'un trop grand nombre d'echantillons devaient etre calcules lors d'une mise a 
jour. 
Par exemple, un plancher ne doit pas etre compose d'un seul quadrilatere, car a 
ce moment, l'illumination ne sera capturee qu'aux quatre sommets et interpolee sur le 
poly gone, ce qui ne representera pas l'ombre qu'un objet porte sur sa surface de facon 
adequate. Qa revient a un probleme d'echantillonnage, semblable a celui auquel font face 
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les systemes de rendu bases sur la radiosite [Gorall984], avec les memes problemes et 
les memes artefacts visuels. On voit ce probleme facilement dans la scene "Sphere et 
cube" (voir, par exemple, la Figure 15): l'ombre du cube bleu continue a cote de celui-ci 
dans une region qui recoit beaucoup de lumiere, car il y a interpolation entre les sommets 
qui sont sous le cube et ceux qui ne le sont pas. 
4 . 2 . 3 COMPARAISON AUX TEXTURES D'lLLUMINATION 
Ce travail, malgre" ses lacunes qui ont ete enumerees plus haut, compte plusieurs 
avantages en comparaison a d'autres techniques qui permettent de precalculer l'eclairage. 
Hormis le fait qu'une mise a jour est possible en cours d'execution du logiciel, voici cer-
tains autres avantages que nous pouvons voir. Nous pouvons comparer la technique de-
crite dans ce travail a l'autre technique le plus souvent utilisee pour precalculer de l'eclai-
rage de haute qualite et l'appliquer a des surfaces en temps reel, les textures d'illumina-
tion [Segal 1992]. Pour faire cette comparaison, nous devons dans un premier temps de-
crire quelques cas d'utilisation des textures d'illumination. Ces cas d'utilisation iront du 
plus simple au plus complexe. Puis, nous montrerons comment la technique decrite dans 
ce travail simplifie les choses meme pour les cas les plus complexes. 
Decrivons d'abord l'utilisation de base des textures d'illumination. L'idee est 
d'effectuer un rendu de haute qualite de l'environnement statique d'une scene (une piece 
et son mobilier, qui restera immobile a l'execution de l'application, par exemple) et de 
stocker des valeurs d'eclairage pour chaque surface dans des textures. Lors de la visuali-
sation, ces textures sont appliquees aux surfaces et l'eclairage provenant de sources de lu-
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miere dynamiques est ensuite applique par-dessus (multiplicativement). Ainsi, les parties 
statiques de la scene ont une illumination realiste ainsi que des ombres par rapport a des 
sources de lumiere statiques, mais les objets dynamiques peuvent encore les eclairer, et 
un calcul d'ombres dynamiques (shadow map, shadow volume, etc.) doit etre fait pour 
que ces objets puissent ombrager les parties statiques et les parties dynamiques de la 
scene. 
Examinons maintenant un exemple plus complexe d'utilisation des textures 
d'illumination. Si la situation d'eclairage generate de la scene n'est pas statique mais varie 
de facon previsible, il est necessaire de precalculer une serie de textures d'illumination et 
de les interchanger, et on peut meme faire de l'interpolation entre les differentes situa-
tions d'eclairage. Un exemple de ce genre d'effet pourrait etre l'eclairage exterieur durant 
la journee. On peut alors precalculer, par exemple, vingt-quatre situations d'eclairage, 
une pour chaque heure, dans lesquelles on ferait varier Tangle du "soleil" et de la "lune". 
On peut aussi, dans le meme contexte, precalculer deux series de vingt-quatre images, 
l'une pour un ciel clair et l'autre pour un ciel ennuage. On voit que ce genre de technique 
est flexible, mais les contraintes d'espace peuvent limiter les effets possibles dans cer-
taines circonstances. 
La situation est differente lorsqu'il devient possible de mettre a jour les portions 
statiques ou quasi-statiques (c'est a dire statiques la plupart du temps) dans la scene. Pour 
faire une comparaison valide, notons qu'il est possible d'utiliser, pour le transfert de 
radiance precalcule, le meme calcul que celui utilise pour faire le precalcul des textures 
d'illumination. En admettant qu'on applique un processus semblable a celui decrit dans ce 
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travail a une scene ou certains objets sont definis comme etant statiques ou quasi-sta-
tiques, il faudrait encore une fois calculer des ombres dynamiques projetees soit par les 
objets dynamiques ou celles projetees sur ceux-ci par les objets statiques, ce qui est sem-
blable a ce qui est necessaire lorsque les textures d'illumination sont utilisees. 
Pour l'exemple utilise plus haut, ou l'eclairage d'une scene exterieure change par 
rapport a l'heure et aux conditions atmospheriques, aucun espace additionnel de stockage 
ne serait necessaire. Dans ce cas, le temps relativement minime requis pour recalculer les 
coefficients de la fonction d'eclairage (disons 6 millisecondes, voir le Tableau 9) signifie 
que ce pourra etre fait plus souvent afin de dormer un effet plus realiste, en plus d'elimi-
ner le besoin de stocker des textures d'illumination pour un grand nombre de situations 
d'eclairage. De plus, une interpolation entre des situations d'eclairage serait moins cou-
teuse qu'une interpolation entre des ensembles de textures d'illumination. 
Un autre avantage vient lorsqu'on veut soit deplacer ou deformer certains objets 
normalement statiques par rapport aux autres ou modifier l'environnement d'eclairage. 
Comme nous l'avons vu dans le Tableau 3, le temps de recalcul des objets ayant 
une visibilite directe sur un objet modifie est raisonnable. Ceci offre done la possibilite 
de definir des scenarios qui n'auraient pas ete possibles en n'utilisant que les textures 
d'illumination, comme par exemple un char d'assaut qui tire sur le cote d'un batiment et 
qui le detruit partiellement. Dans ce cas, l'ombre causee par le batiment devra etre recal-
culee, mais au moins, apres un certain temps, l'image sera correcte, alors que dans un 
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systeme ou les batiments sont totalement rigides, ce niveau de realisme (de pouvoir mo-
difier 1'environnement par les actions de l'utilisateur) ne serait pas possible. 
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CONCLUSION 
Pour representer de maniere realiste des scenes du monde reel en infographie, 
une simulation de plus en plus complete du comportement reel de la lumiere devient 
necessaire. Par contre, un grand nombre d'applications necessitent d'interagir avec les 
scenes en temps reel, ce qui rend peu utiles les solutions directement liees aux techniques 
de trace de rayons et autres techniques de rendu en differe. Les techniques de rendu par 
tramage, quant a elles, doivent s'attaquer a chaque effet de la lumiere un a un et trouver 
une facon efficace de le reproduire de facon parfois detournee; si interessant et stimulant 
que soit l'exercice, il devient lourd de representer dans le meme systeme un grand 
nombre d'effets d'illumination. 
Dans le contexte de cette apparente impasse, le present travail de recherche offre 
de combiner une technique de precalcul de 1'illumination qui peut tirer profit de n'importe 
quel systeme de rendu en differe a une technique permettant de refaire des calculs d'illu-
mination qui ne seraient plus valides suite a une interaction de l'utilisateur. Nous avons 
remarque qu'elles etaient complementaires et que leur combinaison permettrait d'at-
teindre le but d'une illumination realiste dans des scenes dynamiques. De plus, elles pre-
sentaient des avantages interessants qui rendraient certaines operations plus efficaces a 
effectuer. 
Les resultats experimentaux ont verifie nos hypotheses. Premierement, nous 
avons demontre que le recalcul des fonctions de transfert en differe ne ralentissait pas 
74 
l'interaction de l'utilisateur, ce qui etait l'un des objectifs premiers de ce travail. Ensuite, 
etant donnes les criteres etablis, la qualite d'image et le temps de mise a jour dans les 
scenes utilisees sont acceptables. 
Finalement, il faut dire que l'utilisation du transfer! de radiance precalcule 
amene certains avantages qui amenuisent quelque peu le desavantage qu'est le fait d'avoir 
a calculer des centaines, voire des milliers d'echantillons par sommet. La possibilite de 
changer totalement l'environnement d'eclairage ou d'effectuer une rotation de celui-ci, 
ainsi que le fait que les calculs se font en espace objet et done ne doivent pas etre recal-
cules lors d'un deplacement du point de vue si les surfaces n'ont que des proprietes dif-
fuses, font en sorte que si les operations permises a l'utilisateur sont bien choisies, le 
temps de recalcul sera acceptable. 
Des recherches se font constamment sur le sujet de rillumination globale en 
temps reel dans des scenes dynamiques. Meme si nous n'avons pas atteint ce but avec ce 
travail, nous esperons avoir trace un chemin qui pourra mener a d'autres solutions in-
teressantes et a des ameliorations des techniques presentees dans les dernieres annees. II 
est deja possible de voir le transfert de radiance precalcule en action dans certains engins 
de jeux, surtout pour des elements de decor dans des interludes cinematiques entre les ni-
veaux. II serait pertinent de voir ces techniques se generaliser et leur utilisation s'intensi-
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